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Vorwort 


Die  zweite  Auflage  des  Lehrbuchs  der  vergleichenden  Physiologie 
der  Haussäugetiere  liegt  nunmehr  abgeschlossen  vor,  nachdem  die  erste 
Hälfte  bereits  vor  einem  Vierteljahr  erscheinen  konnte.  Den  Zeitverhält- 
nissen Rechnung  tragend,  mußte  bei  der  Bearbeitung  der  zweiten  Auflage 
vor  allem  eine  erhebliche  Verminderung  des  Umfanges  des  Werkes 
angestrebt  werden.  Dies  mußte  aber  ohne  Beschränkung  des  wesent- 
lichen Inhaltes  des  Werkes,  ja  sogar  unter  dessen  Vermehrung  durch 
Aufnahme  neuer  Forschungsergebnisse  und  neuer  Abbildungen,  also  nur 
durch  knappere,  in  gedrängterer  Form  erfolgende  und  dabei  doch  klare 
Darstellungsweise,  Weglassen  zu  spezieller  und  unwesentlicher,  für  den 
Studenten  überflüssiger  Ausführungen  und  Abbildungen,  Streichen  und 
Kürzen  entbehrlicher  Worte  und  Silben  sowie  durch  Umarbeitung  zu 
breit  in  der  Darstellung  gehaltener  Abschnitte  und  Sätze  geschehen.  Auf 
diese  Weise  konnte  das  Buch  zu  seiuem  Vorteile  den  Bedürfnissen  der 
Studierenden  mehr  angepaßt  und  der  Lehrbuchcharakter  des  Werkes 
mehr  hervorgehoben  werden , als  dies  bei  der  ersten  Auflage  der  Fall 
war,  die  auch  als  Nachschlagewerk  brauchbar  sein  sollte,  und  die  deshalb 
auch  Literaturverzeichnisse  enthielt,  die  in  der  neuen  Auflage  fortgelassen 
worden  sind.  Um  die  notwendige  Umfangsminderung  unter  den  an- 
gegebenen Kautelen  zu  erreichen,  mußten  alle  Kapitel  eine  durchgreifende 
Neubearbeitung  erfahren,  und  zwar  unter  vollster  Berücksichtiguug  der 
neuesten  Forschungsergebnisse.  Es  ist  auf  diese  Weise  und  unter  Auf- 
wendung der  größten  Mühe  gelungen,  den  Umfang  des  Werkes  um  zirka 
300  Druckseiten  zu  vermindern. 

Nach  Form  und  Umfang  ist  das  Werk  nicht  bestimmt,  als  Nachschlage- 
werk für  eingehende  Studien  zu  dienen.  Zu  solchen  und  zur  Einführung 
in  die  Spezialliteratur  ist  es  notwendig,  die  großen  Handbücher  (Nagels 
Handbuch  der  Physiologie,  Winter  st  eins  Handbuch  der  vergl.  Physio- 
logie, Oppenheimer s Handbuch  der  Biochemie,  Abderhaldens  Bio- 
chemisches Handlexikon),  die  Ergebnisse  der  Physiologie  von  A s h e r und 
Spiro  sowie  die  Zentralblätter  für  Physiologie  und  Biochemie  und  Bio- 
physik heranzuziehen.  Für  eingehende  Studien  über  das  Gebiet  der 
Embryologie  sei  auf  das  einschlägige  Werk  von  Bonnet  verwiesen. 
Wir  haben  die  kurze  Zusammenfassung  dieser  Lehren  in  einem  besonderen, 
in  anderen  physiologischen  Lehrbüchern  meist  fehlenden  Kapitel  bei- 
behalten, da  sich  diese  Einrichtung  beim  Unterricht  bewährt  hat. 

Leider  ist  seit  Ausgabe  der  ersten  Auflage  manche  Lücke  in  unserem 
Mitarbeiterkreise  entstanden.  Die  Herren  Tereg  und  Lohmann  sind  uns 
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durch  den  Tod  entrissen  worden.  Einige  andere  Herren  waren  zu  unserem 
großen  Bedauern  leider  infolge  der  Übernahme  anderer  Ämter  und  neuer 
Pflichten  verhindert,  die  Neubearbeitung  ihrer  Kapitel  zu  übernehmen. 
Wir  gedenken  aller  ausgeschiedenen  Herren  mit  herzlichem  Dank  für  die 
dem  Werke  geleisteten  großen  Dienste. 

Die  Kürze  der  uns  zur  Vorbereitung  der  neuen  Auflage  zur  Ver- 
fügung stehenden  Zeit  gestattete  es  nicht,  für  sämtliche  frei  gewordene 
Kapitel  mit  neuen  Autoren  Verhandlungen  einzuleiten.  Aus  diesem  Grunde 
entschlossen  wir  uns , einen  Teil  dieser  Kapitel , um  keine  Zeit  mit  den 
durch  die  damaligen  unsicheren  Postverbindungen  sehr  zeitraubenden 
Verhandlungen  zu  verlieren,  selbst  umzuarbeiten.  Von  den  übrigen 
freigewordenen  Kapiteln  hat  das  Kapitel  „innere  Sekretion“  auf  Wunsch 
des  früheren  Verfassers  unser  Mitarbeiter  Herr  Kollege  Kolmer  in  liebens- 
würdiger Weise  übernommen.  Ebenso  übernahm,  den  Wünschen  des 
früheren  Autors  entgegenkommend , Herr  Kollege  Gmelin  das  Kapitel 
Stimme  und  die  Chemie  der  Atmung. 

Unser  Bestreben  und  das  des  Herrn  Verlegers,  durch  beschleunigte 
Drucklegung  ein  baldiges  Erscheinen  des  Werkes  zu  erreichen,  scheiterte 
an  unüberwindbaren,  in  den  bekannten  äußeren  Verhältnissen  beruhenden 
Schwierigkeiten.  Ganz  besonders  herzlichen  Dank  schulden  wir  aber 
unseren  Herren  Mitarbeitern,  die  sich  bereitwilligst  und  in  selbstloser 
Weise  der  gewiß  nicht  dankbaren  Aufgabe  unterzogen  haben,  ihre  Kapitel 
stark  zu  kürzen  und  unseren  in  dieser  Dichtung  sehr  weitgehenden 
Wünschen  und  sonstigen  Bitten  Kechnung  zu  tragen.  Ebenso  danken 
wir  dem  Herrn  Verleger  für  die  großzügige  Behandlung  der  Drucklegung, 
die  in  der  Gegenwart  nicht  hoch  genug  eingeschätzt  werden  kann. 

Dresden  und  Berlin,  im  Mai  1920. 


Ellenberg’er,  Scheunert. 
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Einleitung'. 

Von  den  Herausgebern. 

Die  Physiologie  ist  die  Lehre  von  den  normalen  Lebensvorgängen 
und  Lebenserscheinungen  der  irdischen  Lebewesen,  also  der  Pflanzen 
und  der  Tiere.  Es  gibt  mithin  eine  Pflanzen-  und  eine  Tierphysiologie. 
Die  Zoophysiologie  kann  als  vergleichende  Tierphysiologie 
das  Leben  aller  Tiere  und  des  Menschen  in  vergleichender  Weise  be- 
handeln, oder  sie  schildert  nur  die  Lebensvorgänge  und  Erscheinungen 
einer  Tierart  oder  nur  die  des  Menschen,  oder  sie  behandelt  eine  kleine 
Anzahl  von  Tierarten  im  vergleichenden  Sinne.  In  der  letzteren  Art  be- 
spricht die  Veterinär physiologie  das  Leben  der  Haustiere.  Eine 
Besprechung  der  Lebensvorgänge  einer  einzelnen  Tierart  oder  des 
Menschen  oder  die  einiger  weniger  Tierarten  ist  aber  nicht  angängig 
ohne  Bücksichtnahme  auf  die  Kenntnisse , die  man  vom  Leben  anderer 
Tiere  und  der  Pflanzen  hat.  Es  folgt  dies  schon  daraus,  daß  gewisse  Be- 
obachtungen nur  an  Tieren  bei  bestimmten  Tierarten , andere  nur  am 
Menschen  gemacht  werden  können. 

Die  Physiologie  des  Menschen  muß  sich  zu  einem  erheblichen  Teile  aut 
das  Tierexperiment  und  auf  Beobachtungen  am  Tiere  stützen.  In  einem  Lehr- 
buche der  Physiologie  des  Menschen  muß  somit  auch  die  Physiologie  der  Tiere 
berücksichtigt  werden.  Andererseits  muß  in  einem  Lehrbuche  der  Physiologie 
der  Haussäugetiere  zugleich  die  Physiologie  des  Menschen  und  die  anderer  Tiere 
und  stellenweise  auch  die  der  Pflanzen  Berücksichtigung  finden. 

Die  Aufgabe  der  Physiologie  ist,  die  Lebensvorgänge  und  -erschei- 
nungen  durch  genaue  Beobachtungen  und  exakte  Untersuchungen  fest- 
zustellen und  zu  erklären  und  dabei  die  Leistungen  des  tierischen 
Organismus  aus  dessen  elementaren  Bedingungen  herzuleiten.  Bei  der 
mechanischen  Erklärung  des  Lebens  bildet  neben  dem  Kausalitäts- 
gesetz das  Energiegesetz  die  Grundlage.  Wie  die  Energie  ist  auch 
das  Leben  ewig.  Alle  aus  lebender  Substanz  bestehenden,  also  mit  den 
Vorgängen  und  Erscheinungen  des  Lebens  ausgestatteten  und  abgegrenzten 
einfachen  oder  kompliziert  gebauten  Naturkörper  nennt  man  Lebe- 
wesen, Individuen.  Die  Lebensvorgänge  der  hochorganisierten  Lebe- 
wesen sind  sehr  verwickelt,  weil  diese  aus  vielen  Organen  bestehen,  die 
sich  wieder  aus  Geweben  zusammensetzen,  die  ihrerseits  wieder  aus  den 
einfachsten  Elementarorganismen,  den  Zellen  und  deren  Umbildungen  und 
Abkömmlingen,  bestehen.  Aus  den  Lebens  Vorgängen  der  Elementar- 
organismen ergeben  sich  die  Leistungen  der  Gewebe  und  aus  diesen  die 
der  Organe  und  aus  den  Organverrichtungen  die  des  gesamten  Organismus. 
Das  Leben  der  höher  organisierten  Tiere  ist  also  die  Summe  oder 
das  Produkt  der  Tätigkeit  aller  ihrer  Zellen. 

Die  Physiologie  hat  somit  das  Leben  der  Zellen,  die  Verrichtungen  der  Gewebe 
und  die  Leistungen  der  Organe,  sowie  die  Entwicklung  der  Lebensvorgänge  der 
hochorganisierten  aus  denen  der  Zellen  und  der  niederen  Lebewesen  an  der  Hand  der 
morphologischen  Entwicklung  der  ersteren  und  aus  dem  Vergleiche  des  Lebens  der 
niederen  Lebewesen  mit  dem  der  höheren  und  höchst  organisierten  zu  erforschen. 

Die  Ergebnisse  der  morphologischen,  zoologischen,  anatomischen,  onto-  und 
phylogenetischen  Forschung  bilden  die  Grundlagen  der  Physiologie.  Sie  ist  die 
Ellenberger-Scheune rt,  Physiologie.  2.  Aufl.  1 
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höchste  und  wichtigste  biologische  Wissenschaft ; sie  stellt  die  Summe  aller  bio- 
logischen Erkenntnisse  dar ; in  ihr,  als  dem  Gipfel  der  gesamten  Biologie,  fließen  alle 
biologischen  Forschungsergebnisse  zusammen. 

Zwischen  der  lebenden  und  toten  Substanz  besteht  kein  prinzipieller, 
in  den  Naturgesetzen  begründeter  Unterschied.  Trotzdem  ist  aber  erstere, 
das  Protoplasma , doch  durch  gewisse  Eigentümlichkeiten  ausgezeichnet. 
Es  besitzt  die  Fähigkeit  der  Assimilation  und  Dissimilation,  des 
Wachstums  und  der  Fortpflanzung  sowie  der  Vererbung  seiner 
Eigenschaften  wie  auch  den  Trieb  der  Selbsterhaltung  (den Willen  zum 
Leben),  der  sich  in  Abwehr-  und  Schutzvorgängen  äußert,  und  den  Trieb 
zur  Erhaltung  der  Art.  Auch  ist  es  ausgerüstet  mit  der  Eigen- 
schaft der  Variabilität  (der  Mutabilität)  und  Ad apt abil  it ät  und  mit 
der  Fähigkeit,  auf  äußere  Einflüsse,  und  zwar  meist  in  zweckentsprechender 
Art,  zu  reagieren. 

Die  belebte  Materie  kann  nur  und  allein  aus  gleicher  belebter 
Materie  entstehen  ( Omne  vi vum  e vivo ) , während  leblose  Materie 
aus  anderen  Substanzen  durch  chemische  Affinitäten  sich  zu  bilden  vermag. 
Ferner  besitzt  die  lebende  Materie  die  Fähigkeit,  lebloses  Material  (die 
Nahrung)  zu  assimilieren  und  zu  Teilen  des  eigenen  Körpers  zu  machen 
und  ihrem  Wachstumstrieb  entsprechend  zu  wachsen  und  zugrunde  gehende 
Teile  wieder  zu  ersetzen.  Die  leblosen  Naturkörper  können  nur  durch 
Anlagerung  (Appositio)  gleichen  Materials  wachsen. 

Weiterhin  besitzt  die  leblose  Materie  die  Fähigkeit,  unabhängig  von 
physikalischen  und  chemischen  Bedingungen  automatisch  Bewegungen 
zu  vollziehen  und  je  nach  ihren  Bedürfnissen  gewisse  Bestandteile  fest- 
zuhalten, andere  aufzunehmen  oder  abzugeben,  also  ihren  gesamten  Bedarf, 
damit  auch  ihren  Verbrauch,  zu  regeln. 


Das  Leben  der  Zellen. 

Die  Zellen  bestehen  aus  lebender  Substanz,  dem  Protoplasma.  Sie 
treten  entweder  als  selbständige,  frei  existierende,  mit  allen  Lebens- 
funktionen gleichmäßig  ausgerüstete  Lebewesen  (Protozoen,  Protisten) 
oder  in  großen  Gemeinwesen,  den  höher  organisierten  Lebewesen,  auf,  die 
somit  Zellstaaten  darstellen.  Diese  höheren  Lebewesen  entstehen  aus 
einer  einzigen  Zelle,  der  Eizelle,  die  eventuell  durch  die  Samenzelle  be- 
fruchtet worden  ist.  Aus  dieser  Keimzelle  entstehen  auf  dem  Wege  der 
Vermehrung  neue  Zellen,  die  sich  wieder  vermehren  und  eine  geschlossene 
Zellmasse  (einen  Individuenkomplex)  bilden.  In  dieser  Zellmasse  tritt 
unter  Verlust  der  natürlichen  Selbständigkeit  der  Zellen  Arbeitsteilung 
ein , d.  h.  es  bilden  sich  Zellgruppen , die  bestimmte  Funktionen  über- 
nehmen, und  in  denen  die  Zellen  sich  weiter  vermehren.  Mit  der  Arbeits- 
teilung geht  eine  morphologische,  chemische  und  physikalische  Differen- 
zierung einher;  die  Zellen  jeder  Gruppe  passen  sich  den  übernommenen 
Verrichtungen  gestaltlich,  chemisch  und  physikalisch  an.  Bei  diesen 
Umbildungen  entstehen  auch  extrazelluläre  Substanzen  durch  Zellaus- 
scheidungen oder  chemische  und  physikalische  Umbildungen  peripherer 
Zellabschnitte.  Diese  Substanzen  liegen  zwischen , auf  und  unter  den 
Zellen.  Die  Zellen  und  ihre  Produkte  der  verschiedenen  Gruppen  ordnen 
sich  in  typischer  Art  und  Weise,  um  gewissen  Aufgaben  genügen  zu 
können.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  Gewebe.  Indem  sich  diese  zur 
Übernahme  bestimmter  Leistungen  in  typischer  Weise  miteinander  mischen 
und  verbinden,  entstehen  die  mit  bestimmten  Einzelfunktionen  aus- 
gerüsteten Organe.  Diese  verbinden  sich  untereinander  zum  Zwecke 
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der  Übernahme  einer  Hauptfunktion  zu  Organapparaten  und  Organ- 
systemen. In  jedem  Organapparat  hat  somit  jedes  Organ  Spezialfunktionen, 
die  zusammen  eine  Hauptleistung  des  Organismus  darstellen. 

Die  Zellen  (Fig.  1)  bestehen  aus  dem  Zelleibe,  dem  Zellkern 
und  dem  Zentralkörperchen.  Der  Zelleib  besteht  chemisch  aus  Ei- 
weißkörpern, Kohlehydraten,  Fetten,  Mineralsalzen,  Wasser  und  ge- 
wissen anderen  organischen  Verbindungen.  Nach  Kos  sei  unterscheidet 
man  zwischen  regelmäßigen,  zur  Funktion  der  Zelle  unbedingt  nötigen 
primären  und  sekundären  Bestandteilen;  die  letzteren  sind  als  Stoff- 
wechselprodukte, Reservestoffe  u.  dgl.  aufzufassen.  Zu  ersteren  gehören 
die  Eiweißstoffe,  das  Wasser,  die  Mineral- 
salze, zelleigene  Fette,  Phosphatide  (Leci- 
thin) , Cholesterin  und  vielleicht  das 
Glykogen.  Als  sekundäre  Bestandteile  sind 
die  abgelagerten  Fette . Pigmente , Harn- 
stoff, Kreatin,  Harnsäure  und  andere  anzu- 
sehen. 

Es  mag  aber  hier  betont  werden,  daß 
die  genauere  chemische  Beschaffenheit  des 
Protoplasmas  unbekannt  ist.  Das  Proto- 
plasma ist  nämlich  ungemein  veränderlich, 
so  daß  es  noch  niemals  gelungen  ist,  es  als 
solches  zu  isolieren  und  zu  untersuchen. 

Bei  jedem  Eingriff  in  die  Zellen  tritt  sofort 
eine  Umlagerung  des  Protoplasmamoleküls 
in  eine  stabilere  Modifikation  ein;  das 
lebendige  Protoplasma  geht  zugrunde,  und 
es  resultiert  ein  toter  Eiweißkörper.  Vom 
physikalischen  Gesichtspunkte  aus  ist  der 

Zelleib  weder  als  fest  noch  als  flüssig  aufzu-  ^er  ?e|le-  . 

P i i n i n • * , üben  ist  eine  fachge , links  eine 

fassen;  man  hat  deshalb  seinen  Aggregat-  wabige Pr otoplasmaftruktur, rechts 
zustand  als  festflüssig  bezeichnet.  Die  eine  Einlagerung  von  Granula  und 
Eiweißkörper  des  Protoplasmas  gehören  unten  eine  Einlagerung  von  anderen 
nach  Hammarsten  in  der  Hauptsache  Bestandteilen  in  das  Protoplasma 

zur  Klasse  der  Proteide  (Glyko- und  Nukleo-  pias&ma.  c Sphäre,  d Diplosom. 
protöide;  vgl.  Kap.  „Chem.  Bestandteile“),  e Filarmasse  aus  Plasmosomen  be- 
Native  Eiweißkörper  sind  darin,  vielleicht  stehend,  f Wabenwände,  g Granula. 

mit  Ausnahme  von  Nukleoalbumin en  nur  ^Kristalle,  i _Fettropfen.  I Pigment- 
..  i-  i kornchen.  I Kernmembran,  m Limn- 

sparhch  vorhanden.  _ _ fäden.  n Nucleoli.  o Ohromatin- 

Der  Zellkern  unterscheidet  sich  gerüst. 

chemisch  und  physikalisch  vom  Zelleibe 

und  ist  ein  notwendiger  Bestandteil  der  Zellen;  er  besteht  haupt- 
sächlich aus  phosphorreichen  Nukleoproteiden  sauren  Charakters.  An  das 
Vorhandensein  eines  Kernes  ist  die  Fortpflanzungsfähigkeit  der  Zelle  ge- 
bunden. Kernlose  Zellen  sind  ebenfalls  bekannt  und  erfüllen  wichtige 
Funktionen  (z.  B.  Erythro cyten).  Zellen,  deren  Kern  künstlich  entfernt 
worden  ist,  leben  weiter,  erleiden  aber  Einbuße  an  ihren  Fähigkeiten. 
Übrigens  genügen  auch  Kernstücke,  um  eine  Zelle  voll  funktionsfähig  zu 
erhalten;  aus  einem  Kernstück  kann  sich  in  der  Zelle  wieder  ein  voller 
Kern  bilden.  Daß  der  Kern  in  Beziehungen  zu  den  Zellfunktionen  steht, 
lehrt  auch  die  Tatsache,  daß  die  Kerne  in  den  Zellen  sich  meist  an  den 
Stellen  finden,  wo  stärkere  Ernährungs-,  Wachstums-  und  sonstige  Vor- 
gänge ablaufen  und  daß  die  in  den  Zellen  vorkommenden  Fettkörnchen 
meist  nahe  dem  Kern  liegen.  Zur  Existenz  des  Kernes  gehört  das 
Zellprotoplasma.  Isolierte , aus  den  Zellen  entfernte  Kerne  gehen  nach 
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kurzer  Zeit  zugrunde;  zum  Leben  des  Kernes  gehört  keineswegs  viel 
Protoplasma;  die  Protoplasmahülle  um  den  Kern  ist  bei  manchen  Zellen 
so  unbedeutend,  daß  sie  nur  mit  Mühe  wahrzunehmen  ist;  aber  sie  ist 
vorhanden  und  genügt  für  das  Leben  des  Kernes.  Der  Kern  zeigt  Lebens- 
erscheinungen ; er  kann  sich  bewegen,  seine  Gestalt  ändern  u.  dgl.  Auch 
das  in  ihm  enthaltene  Kernkörperchen  zeigt  Lebenserscheinungen. 

Das  funktionell,  besonders  für  die  Fortpflanzung  sehr  wichtige  Ge- 
bilde, das  Zentralkörperchen  mit  seiner  Sphäre  (Centrosoma),  ist  oft 
doppelt  als  Diplosoma  (Fig.  1 d ) vorhanden. 

Die  Lebensvorgänge  und  Lebenserscheinungen  der  Zellen.  Die 

Zellen  zeigen  die  Erscheinungen  des  Stoffwechsels,  der  Bewegung,  Emp- 
findung und  Fortpflanzung.  Dazu  kommen  noch  die  Funktionen  der 
Wärme-  und  Elektrizitätserzeugung  und  eventuell  auch  die  der  Licht- 
produktion. 

I.  Die  Stoffwechselvorgänge  bestehen  in  chemischen  Prozessen , die 
ununterbrochen  in  den  Zellen  ablaufen;  sie  sind  entweder  synthetischer 
oder  asynthetischer  Natur,  entweder  Assimilations-  oder  Dissimilations- 
vorgänge. a)  Bei  der  Assimilation  wird  entweder  lebendes  Proto- 
plasma gebildet,  oder  es  entstehen  auf  synthetischem  Wege  andere  Stoffe, 
die  entweder  in  dem  lebenden  Organismus  zunächst  aufgehäuft  werden, 
ehe  sie  zur  Verwendung  gelangen,  oder  sofort  irgendwelchen  Zwecken 
zu  dienen  haben.  Daß  tatsächlich  lebende  Substanz  im  Organismus 
entsteht,  kann  sowohl  an  den  Wachstums  Vorgängen  erkannt  werden  wie 
daran,  daß  die  infolge  der  Lebensvorgänge  zugrunde  gehende  lebende 
Substanz  fortwährend  ersetzt  wird.  Die  Art  und  Weise,  wie  die  lebende 
Substanz  aus  der  toten  Materie  gebildet  wird,  ist  unbekannt.  Demgegen- 
über sind  die  synthetischen  Vorgänge  bei  der  Bildung  t o t e r organischer 
Substanzen  in  den  Zellen  etwas  genauer  bekannt.  Derartige  Synthesen 
finden  sowohl  in  den  tierischen  als  in  den  pflanzlichen  Zellen  statt,  und 
zwar  in  den  letzteren  in  besonders  großem  Maßstabe.  Bezüglich  der 
synthetischen  Prozesse  besteht  aber  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen 
den  Tier-  und  Pflanzenzellen , wenn  man  von  den  niedersten  Lebewesen 
und  den  chlorophyllosen  Pflanzen  absieht.  Die  Pflanzenzelle  vermag 
allerdings  nur  in  Gegenwart  von  Chlorophyll  und  unter  Mitwirkung  der 
Sonnenstrahlen  ihre  Bestandteile  aus  dem  einfachsten  Ausgangsmaterial, 
aus  ganz  einfach  und  niedrig  zusammengesetzten  Körpern,  ja  zum  Teil 
sogar  aus  Elementen  aufzubauen  und  aus  diesen  einfachen  Substanzen 
hoch  und  kompliziert  zusammengesetzte  Körper  zu  bilden.  C02  und 
H20  dienen  ihr  zum  Aufbau  ihrer  Kohlehydrate  (Zuckerarten,  Stärke, 
Zellulose  usw.)  und  der  Fette,  während  der  Nitrat-  und  Ammoniakstick- 
stoff des  Bodens,  der  tierischen  Exkremente  usw.  ihren  Bedarf  an  Stick- 
stoff zum  Aufbau  ihrer  Eiweißkörper  decken.  In  den  Mineralsalzen  des 
Bodens  findet  sie  die  anderen  zu  ihrem  Leben  und  ihren  synthetischen 
Vorgängen  nötigen  Substanzen  bzw.  Elemente  (z.  B.  das  sehr  wichtige 
Eisen).  Die  tierischen  Zellen  können  so  einfaches  Material  wie  die 
Pflanzenzellen  zum  Aufbau  ihrer  Bestandteile  nicht  verarbeiten.  Auch 
sie  bauen  ihr  eigenes  Eiweiß,  ihre  eigenen  Kohlehydrate  und  Fette  auf. 
Doch  sind  die  einfachsten , für  sie  brauchbaren  Bausteine  schon  relativ 
hoch  und  kompliziert  zusammengesetzte  Verbindungen,  wie  z.  B.  Zucker, 
Aminosäuren,  Fettsäuren,  Glyzerin  usw.  Sie  müssen,  um  leben  zu  können, 
Eiweißkörper,  Kohlehydrate,  Fette  und  Mineralsalze  außer  Wasser  auf- 
nehmen und  sind  nicht  befähigt,  diese  aus  C02,  H20,  Mineralsalzen  usw. 
selbst  aufzubauen,  sondern  sie  sind  in  dieser  Dichtung  auf  die  Hilfe  der 
Pflanzen  angewiesen,  die  ihrerseits  wieder  die  Sonne  als  Helferin  brauchen. 
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.Ohne  Sonnenstrahlen  also  kein  organisches  Lehen  und  ohne  Pflanzen  kein 
tierisches  Leben.  Die  tierische  Zelle  lebt  von  der  Pflanzenzelle. 

Zu  allen  synthetischen  Vorgängen  ist  aktuelle  Energie  nötig,  die  dabei 
in  potentielle  Energie  umgewandelt  und  in  den  neu  gebildeten,  in  die 
Zellen  abgelagerten  Substanzen  aufgespeichert  wird.  Diese  Energie  be- 
ziehen die  Pflanzenzellen  von  der  Sonne.  Wenn  ein  Tier  pflanzliche 
Nahrung,  also  Kohlehydrate,  Eiweißkörper  und  Fette,  aufnimmt,  dann 
genießt  es  gewissermaßen  „Sonnenstrahlen“.  — Aus  dem  von  den  Pflanzen- 
zellen gebildeten  toten  Material  kann  durch  Pflanzen-  und  Tierzellen 
lebendes  Protoplasma  gebildet  werden.  Zu  diesen  weiteren  synthetischen, 
assimilatorischen  Vorgängen  ist  wieder  aktuelle  Energie  nötig,  die  wieder 
zu  potentieller  Energie  des  Protoplasmas  wird.  Diese  aktuelle  Energie 
kann  nicht  von  außen  (von  den  Sonnenstrahlen)  bezogen  werden ; sie  muß 
vielmehr  von  der  aufgespeicherten  potentiellen  Energie  durch  deren  Um- 
wandlung in  aktuelle  Energie  gewonnen  werden.  Diese  Umwandlung 
tritt  aber  nur  bei  dissimilatorischen  V orgängen  ein.  Es  müssen 
somit  Dissimilationen  stattfinden,  um  die  Assimilationen 
zu  ermöglichen. 

In  tierischen  und  pflanzlichen  Zellen  laufen  deshalb  Dissimilationen 
und  Assimilationen  nebeneinander  ab.  In  den  Pflanzenzellen , die  die 
Fähigkeit  besitzen,  auch  Energie  von  außen  zu  beziehen,  herrschen  die 
Assimilationen  vor,  und  in  den  tierischen  Zellen  überwiegen  die  Dissimi- 
lationen. Die  Assimilation  und  die  ihr  vorhergehende  Aufnahme  von 
Nahrung  ist  für  alle  Zellen  und  für  alle  Lebewesen  eine  absolute  Not- 
wendigkeit; nur  das  zum  Leben  nötige  Aufnahmematerial  ist  verschieden, 
b)  Die  Dissimilationen,  die  stets  mit  der  Produktion  aktueller 
Energie  einhergehen,  bestehen  in  der  Zersetzung  hoch  und  verwickelt 
zusammengesetzter  Substanzen  (Eiweißkörper,  Kohlehydrate  und  Fette) 
in  einfachere  Körper,  wie  C02,  H20,  Harnstoff,  Harnsäure  u.  dgl.,  wobei 
z.  B.  auch  die  Toxine  entstehen.  Die  meisten  asynthetischen  Vorgänge 
sind  in  letzter  Linie  Oxydationen  (Verbrennungen);  diesen  gehen  aber 
verschiedenartige  Spaltungsvorgänge , bei  denen  neben  Deduktionen  und 
Oxydationen  besonders  die  Hydrationen  eine  Dolle  spielen,  vorher;  die 
Zersetzung  erfolgt  also  stufenweise.  Den  Sauerstoff  zu  den  Oxydationen 
beziehen  die  Tierzellen  aus  der  Luft,  aber  indirekt  auch  von  den  Pflanzen- 
zellen, deren  Synthesen  meist  Deduktionen  sind,  so  daß  dabei  0 frei 
wird.  Die  Pflanzenzellen  geben  somit  0 nach  außen  ab,  während  die 
Tierzellen  0 aufnehmen,  aber  C02  abgeben,  den  die  Pflanzenzellen  wieder 
aufnehmen.  Übrigens  besitzen  viele  Tierzellen  auch  die  Fähigkeit,  0 in 
sich  aufzuspeichern,  und  zwar  in  so  lockerer  Bindung,  daß  er  im  Falle 
des  Bedarfs  leicht  benutzt  werden  kann.  Ob  die  Dissimilationen  und  die 
Assimilationen  in  den  Zellen  durch  das  Zellprotoplasma  direkt  oder  durch 
intrazelluläre  Enzyme  herbeigeführt  werden,  ob  es  sich  also  um  Fermenta- 
tionen dabei  handelt,  bleibt  fraglich;  es  ist  dies  aber  in  hohem  Grade 
wahrscheinlich. 

Die  geschilderten  intrazellulären,  zum  Teil  direkt  chemisch  nachweis- 
baren Stoffwechselvorgänge  gehen  mit  gewissen,  sinnlich  wahrnehmbaren 
Erscheinungen  einher.  Diese  sind:  Stoffaufnahme,  Stoffaus- 
gabe, Wärmeerzeugung,  Wärmebindung,  Licht-  und  Elek- 
trizitätser zeugung,  Deaktionswechsel  des  Protoplasmas,  Auf- 
treten von  leicht  erkennbaren  Zelleinschlüssen  (Fettkörnchen,  Schleim- 
körnchen, Glykogenschollen,  Stärkekörnchen,  Chlorophyll-,  Keratohyalin- 
und  Eleidinkörnchen  u.  dgl.).  Auch  die  Erscheinungen  der  Be- 
wegung und  F o r tp fl anzung  und  die  Arbeitsleistung  haben  ihre 
Quellen  im  Stoffwechsel. 
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II.  Die  Bewegungen  der  Zellen  beruhen  in  der  Kontraktilität  des 
Protoplasmas.  An  den  von  festen  Hüllen  (z.  B.  Zellulosekapseln)  um- 
gebenen Zellen  treten  die  Bewegungen  als  die  als  Rotationen  und  Zirku- 
lationen bekannten  Protoplasmaströmungen  (kenntlich  an  den  Be- 
wegungen der  Zelleinschlüsse,  der  Körnchen)  oder  als  intrazelluläre 
Kontraktionen  (sichtbar  z.  B.  an  den  Vakuolenbewegungen,  dem  Pulsieren 
der  Vakuolen)  ohne  Gestaltsänderungen  auf.  Bei  den  hüllenlosen  (nackten) 

oder  nur  mit  sehr  dünner  elastischer  Hülle 
umgebenen  Zellen  und  Mikroorganismen 
kommen  außerdem  Gestaltsänderungen 
und  Ortsveränderungen  vor. 

Die  Gestaltsänderungen  erfolgen  durch  ver- 
schiedengradige  Einschnürungen  und  durch  Aus- 
senden und  Einziehen  von  verschieden  gestalteten 
und  verschieden  langen  Fortsätzen;  diese  Be- 
wegungen werden  als  amöboide  bezeichnet  und 
kommen  außer  gewissen  Protozoen  auch  den  L euk  o - 
cyten  (Fig.  2)  und  gewissen  Pigmentzellen  der 
höheren  Tiere  zu. 

Bei  den  mit  Cilien  versehenen  Zellen,  den 
Flimmerz eilen,  beobachtet  man  die  Flimmer  - 
bewegung,  die  in  einer  schwingenden,  periodi- 
schen Bewegung  ihrer  Wimperhaare  besteht.  Auf 
freien  Oberflächen  im  Körper  höherer  Tiere  ist 
Eig.  2.  Leukocyten  in  amöboider  diese  Bewegung  eine  fortschreitende  und  gleicht 
Bewegung.  dem  Wogen  eines  Getreidefeldes  oder  dem  Kieseln 

einer  Quelle. 

Das  Fortschreiten  der  Bewegung  beruht  auf  Erregungsleitung  durch  die  Zellen. 
Die  Erregungsleitung  findet  auch  durch  nicht  flimmernde  Strecken  hindurch  statt 
von  einer  flimmernden  Strecke  auf  eine  zweite.  Durch  die  fortschreitende  Flimmer- 
bewegung werden  kleine  auf  den  flimmernden  Flächen  liegende  Teilchen  (Ruß, 
Kohlenstaub,  Eizellen  usw.),  sowie  Wasser,  Schleim  usw.  bewegt.  Die  Flimmerhaare 
können  eine  relativ  sehr  erhebliche  Arbeit  leisten , wie  auch  schon  aus  den  Auswurf- 
massen hervorgeht,  die  die  Flimmerhaare  aus  den  Lungen  nach  dem  Kehlkopf  und 
weiter  nach  außen  schaffen.  Die  Flimmerbewegung  ist  wie  die  Leukocyten-  und 
Geißelbewegung  automatisch.  Die  Flimmerbewegung  ist  deshalb  auch  an  den  aus 
dem  Körper  herausgenommenen  Zellen  noch  lange  (24  und  48  Stunden  und  mehr)  zu 
beobachten.  Sie  hängt  von  der  Temperatur,  der  Reaktion  und  anderen  Eigenschaften 
des  umgebenden  Mediums  ab. 

Die  Ortsveränderungen  der  Zellen  und  freien  Elementarorganismen 
kommen  in  verschiedenerWeise  zustande.  So  hat  z.  B.  die  Flimmerbewegung  der 
im  flüssigen  Medium  frei  lebenden  zelligen  Lebewesen  deren  Fortbewegung  zur 
Folge  (Infusorien).  Ebenso,  bewegen  sich  die  Geißelzellen,  zu  denen  die  Spermien 
gehören,  durch  die  schwingenden  Bewegungen  ihrer  Geißel  vorwärts.  Auch  die 
Gleitbewegungen  des  Protoplasmas  gewisser  Protozoen  führen  zu  Ortsveränderungen 
(Glitschbewegung,  Rollbewegung).  Eine  besonders  wichtige  Art  der  Ortsbewegung 
ist  die  Amöboidbewegung  (Fig.  2).  Diese  Bewegungen  beobachten  wir  besonders 
an  gewissen  Leukocyten,  den  Wanderzellen.  Sie  halten  sich  mit  den  aus- 
gesandten Fortsätzen  (Pseudopodien)  fest  und  ziehen  den  Leib  nach.  Ihre 
Wanderungen  sind  von  großer  Bedeutung  für  den  Schutz  gegen  Krankheiten,  für 
Krankheitsheilungen  und  viele  andere  Funktionen.  Bei  ihren  Wanderungen  können 
die  Leukocyten  in  geschlossene,  poröse  Höhlen  und  Kanäle  ein-  und  auswandern 
(Immigration,  Emigration).  Eine  Art  der  Wanderzellen  zeichnet  sich  durch  eine 
starke  Neigung  aus,  fremde  Körper  in  sich  aufzunehmen  (Vcrazität).  Diese  Zellen 
senden  Fortsätze  aus,  mit  denen  sie  die  Fremdkörper  in  verschiedener  Art  umfassen, 
umfließen  und  dergl.  und  dann  durch  Zurückziehen  der  Fortsätze  in  den  Zell- 
leib hineinschaffen.  Solche  Zellen  werden  als  Phago cyten  und  der  "Vorgang 
als  Phagocytose  bezeichnet.  Diese  Funktion  ist  eine  Schutz-  und  Abwehrvor- 
richtung des  Organismus  und  von  hoher  Bedeutung. 

III.  Eine  dritte  Gruppe  von  Lebenserscheinungen  ist  die  der 
Empfindung.  Die  Zellen  besitzen  Irritabilität,  Reizbarkeit,  d.  h.  sie 
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können  durch  äußere  und  innere  Einwirkungen  in  allen  ihren  Lehens- 
vorgängen beeinflußt  und  vor  allem  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in  den 
der  Tätigkeit  versetzt  werden.  Die  äußeren  Umstände,  die  in  dieser  Weise 
wirken,  also  den  Stoff-  und  Energiewechsel  der  Zellen 
ändern,  heißen  Reize,  Ir  ritamente.  Der  Vorgang  der  Überführung 
aus  den  gewöhnlichen  Ruhevorgängen  des  Stoffwechsels  in  einen  ab- 
geänderten Zustand  ist  die  Reizung  und  stellt  die  Auslösung  der 
Reize  dar.  Die  Reize  können  als  natürliche  Reize  ein  wirken  oder 
als  künstliche  Reize  in  Anwendung  gebracht  werden;  sie  können  in 
der  Zelle  selbst  gegeben  sein  bzw.  in  ihr  entstehen  als  innere  Reize 
und  automatische  Reizungen  veranlassen  oder  von  außen  als  äußere 
Reize  auf  die  Zellen  einwirken.  Letztere  werden  in  chemische  und 
physikalische  und  letztere  wieder  in  Wärme-,  Licht-,  elektrische  und 
mechanische  Reize  eingeteilt.  Man  versteht  1.  unter  Reizen  im  engeren 
Sinne  nur  solche  Einwirkungen,  die  eine  Steigerung  der  di ss imi- 
tatorischen Vorgänge,  also  eine  vermehrte  Umsetzung  potentieller  in 
kinetische  Energie  und  dadurch  lebhaftere  Tätigkeit  der  Zellen  (z.  B.  Be- 
wegung, Sekretion),  eventuell  auch  Arbeitsleistung  und  dabei  Wärme-  und 
vielleicht  Elektrizitätserzeugung  hervorrufen.  Man  bezeichnet  diesen  Reiz- 
vorgang, die  Überführung  des  Ruhezustandes  in  den  der  Tätigkeit,  speziell 
als  Erregung,  Irritatio.  Dabei  steht  die  Summe  der  entstehenden 
aktuellen  Energie  in  einem  gewissen  Verhältnisse  zur  Reizstärke  (der 
Reizenergie) ; letztere  ist  aber  stets  viel  geringer  als  die  erstere.  Im 
weiteren  Sinne  müssen  2.  auch  solche  Einwirkungen  als  Reize  bezeichnet 
werden,  die  eine  Steigerung  der  Assimilationsvorgänge  und  damit 
eine  stärkere  Anhäufung  potentieller  Energie,  eine  bessere  Ernährung  und 
Wachstum  bedingen.  Endlich  aber  können  die  Reize  ß.  auch  eine  Herab- 
setzung oder  sogar  ein  vorübergehendes  Sistieren  des  Stoff- 
wechsels (der  Assimilation  und  der  Dissimilation)  und  der  Energie- 
produktion  und  Energieanhäufung,  also  eine  Lähmung  der  Zellen, 
hervorrufen. 

a)  Die  Erregung.  Jeder  Reiz  muß  eine  gewisse  Stärke  besitzen,  um  eine 
Reizung  bedingen  zu  können;  die  geringste  Reizgröße,  die  eine  Reizung  (das  Er- 
regungsminimum) hervorruft,  ist  das  Reizminimum;  von  da  ab  steigt  die  Reizung 
mit  der  Reizzunahme  bis  zum  Reizmaximum;  darüber  hinaus  nimmt  die  Erregung 
nicht  zu.  Die  Erregung  tritt  je  nach  der  Natur  der  Zellen  in  verschiedener  Art, 
z.  B.  als  Kontraktion  bzw.  Bewegung,  als  Sekretion  usw.  in  die  Erscheinung.  Die 
Reize  ändern  auch  die  Erregbarkeit  der  Zellen,  so  daß  diese  nachher  auf  gleiche 
Reize  leichter  oder  schwerer  als  vorher  reagieren.  Von  erregten  Zellen  kann  die 
Erregung  von  Zellen  auf  andere  Zellen  übertragen  werden,  so  daß  auch  diese  in 
Erregung  geraten;  dies  ist  der  Vorgang  der  Erregungsleitung  (so  übertragen 
z.  B.  die  Nervenzellen  ihre  Erregung  auf  ihre  Fasern,  die  sie  wieder  auf  ihren  End- 
apparat weiterleiten). 

b)  Ein  zu  stark  wirkender  Reiz  kann  zur  Aufhebung  der  Stoffwechselvorgänge, 
zu  einer  Lähmung  der  Zellen  führen  (paretische  Reizwirkung).  Eine  be- 
sondere Rolle  unter  den  paralytisch  wirkenden  Reizen  spielen  die  Narcotica,  die  die 
Zellen  sehr  leicht  lähmen. 

c)  Die  assimilatorische  Wirkung  von  Reizen  sehen  wir  z.  B.  bei  dem 
durch  den  Arbeitsreiz  verursachten  Zellwachstum,  ferner  bei  dem  Wachstum,  das 
durch  Nahrungszufuhr  hervorgerufen  wird,  bei  der  Anregung  der  Chlorophyllbildung 
durch  das  Sonnenlicht.  Auch  die  Erscheinungen  der  Wachstumsänderungen,  des 
Tropismus,  sind  hierher  zu  rechnen;  z.  B.  das  Wachsen  von  Pflanzenteilen  nach 
der  Sonne  (Heliotropismus),  das  Wachsen  der  im  fließenden  Wasser  befindlichen 
Wurzeln  von  Pflanzenkeimlingen  dem  Strome  entgegen  (Rh eotr opismus),  die  Ein- 
wirkung des  galvanischen  Stromes  auf  das  Wachstum  (Galvanotropismus),  die 
Wirkungen  der  Schwerkraft  auf  das  Pflanzenwachstum  (Geotropismus)  usw. 

Eine  ganz  eigenartige  Reizung  ist  die  automatische  Reizung,  wobei 
die  Zellen  ohne  nachweisbare  äußere  Einflüsse  zu  gewissen  Funktionen  angeregt 
werden,  z.  B.  zur  Stoffaufnahme,  zur  Verdauung,  zur  Bewegung,  zur  Steigerung 
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oder  Minderung  des  Stoffwechsels.  Es  müssen  also  in  der  Zelle  selbst  Einflüsse 
gegeben  sein,  die  reizend  wirken;  man  kann  annehmen,  daß  es  die  Stoffwechsel- 
produkte sind,  die  diese  Reizungen  veranlassen  und  die  Zellbedürfnisse  bestimmen ; 
die  Zelle  produziert  also  in  diesen  Fällen  ihre  Reize  selbst. 

Unter  den  äußeren  Reizen  spielt  der  Lichtreiz  bei  den  tierischen 
Zellen  keine  große  Rolle,  immerhin  übt  das  Licht  auf  gewisse  Zellen  der  Tiere 
einen  erheblichen  Einfluß  aus,  z.  B.  auf  die  Retinazellen,  [die  Pigmentzellen  der 
Haut  usw. ; auf  die  Pflanzen  hat  das  Licht  einen  sehr  großen  Einfluß,  man  braucht 
nur  an  den  Heliotropismus  zu  erinnern  und  an  die  Wirkung  des  Lichtes  auf 
die  Chlorophyllproduktion.  Den  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Bewegung  gewisser 
Zellen  bezeichnet  man  als  Phototaxis. 

Die  Wärmereize  kommen  als  natürliche  Reize  vielfach  in  Betracht,  sie 
spielen  aber  bei  künstlichen  Reizungen  nur  eine  untergeordnete  Rolle.  Die  Wärme 
regt  das  Wachstum,  also  die  assimilatorischen  Vorgänge  und  auch  viele  andere 
Lebensvorgänge  vielfach  an.  Kälte  setzt  die  meisten  Lebensvorgänge  herab.  Auch 
Bewegungen  (durch  Erregung  kontraktiler  Zellen)  sowie  Erregung  von  Nerven- 
zellen können  durch  thermische  Reize  hervorgerufen  werden.  Auf  einige  Zellarten 
hat  die  Temperatur  auch  einen  Einfluß  in  bezug  auf  die  Richtung  ihrer  Be- 
wegung (Thermotaxis),  indem  einzellige  Lebewesen  höhere  oder  niedrigere 
Temperaturen  aufsuchen  oder  fliehen.  Vielleicht  kann  auch  die  Wachstums- 
richtung durch  die  Temperatur  bestimmt  werden,  Thermotropismus. 

Der  am  meisten  angewandte  künstliche  Reiz  ist  der  elektrische  Reiz;  jede 
Steigerung  und  Minderung,  jedes  Schwanken  in  der  Stärke  eines  eine  Zelle  durch - 
strömenden  galvanischen  Stroms  sowie  der  Austritt  und  Eintritt  eines  solchen 
durch  Schließen  und  Öffnen  des  Stromes  hat  eine  Reizung  der  Zelle  zur  Folge, 
wenn  die  Schwankung  von  einer  gewissen  Stärke  ist  und  rasch  erfolgt.  Der 
galvanische  Strom  wirkt  auch  auf  die  Richtung  des  W achstums  (G  alvanotropismus) 
und  auf  die  Bewegungsrichtung  frei  lebender  einzelliger  Individuen  (Gal van o - 
taxis);  Froschlarven  und  Fischembryonen  in  einem  Gefäß,  das  von  einem  galva- 
nischen Strom  durchflossen  wird,  stellen  sich  stets  gegen  den  Strom,  also  mit  dem 
Kopfende  gegen  die  Anode.  Viele  Cilieninfusorien  sammeln  sich  stets  an  der 
Anode,  viele  Geißelinfusorien  an  der  Kathode. 

Mechanische  Einflüsse,  wie  Stoß,  Druck,  Erschütterung,  Flüssigkeits- 
strömung usw.,  können  Reizungen  von  Zellen  hervorrufen . und  deren  Wachstum 
und  Bewegung  beeinflussen  (Geotropismus,  Geotaxis,  Rheotropismus, 
Rheotaxis).  Eine  rheotaktische  Wirkung  beobachten  wir  z.  B.  bei  den  Sperma- 
tozoen;  diese  schwimmen  stets  dem  Strom  entgegen. 

Die  chemische  Reizung  kommt  zustande,  wenn  irgendwelche  chemischen 
Substanzen  oder  Gemische  solcher  in  einer  gewissen  Konzentration  und  Ge- 
schwindigkeit auf  Lebewesen  einwirken,  und  wenn  sie  imstande  sind,  deren 
chemische  Zusammensetzung  rasch  zu  ändern.  Sie  regen  Bewegungen  und  Gestalts- 
änderungen an,  steigern  sie  oder  mindern  sie,  verbessern  und  ändern  die  Wachtums- 
verhältnisse (Chemotropismus),  veranlassen  Arbeitsleistungen.  Inwieweit  es 
sich  bei  gewissen  chemischen  Reizungen  um  physikalische,  speziell  elektrische 
Vorgänge  handelt,  kann  hier  nicht  erörtert  werden.  Sicher  ist,  daß  der  Ionen- 
und  Elektronenwirkung  eine  große  Bedeutung  zugesprochen  werden  muß.  Chemische 
Substanzen  können  auf  die  Bewegung  frei  lebender  Elementarorganismen  eine  an- 
ziehende oder  abstoßende  Wirkung  ausüben  (positive  und  negative  Chemotax i s) ; 
diese  Wirkung  spielt  offenbar  in  der  Natur  eine  große  Rolle,  z.  B.  bei  den 
Wanderungen  der  Leukocyten  und  der  Spermatozoen. 

IV.  Zur  vierten  Gruppe  von  Lebensvorgängen  und  -erscheinungen 
gehören  die  der  Fortpflanzung.  Die  Zellen  und  alle  frei  lebenden  Elementar- 
organismen besitzen  die  Fähigkeit,  sich  nach  entsprechendem  Wachstume 
zu  vermehren.  Die  Vermehrung  findet  durch  Teilung  statt,  und  zwar 
entweder  in  der  Art,  daß  die  Zelle  in  zwei  oder  seltener  in  mehrere 
gleiche  oder  nahezu  gleiche  Teile  zerfällt,  die  dann  wachsen  und  der 
mütterlichen  Zelle  gleich  bzw.  höchst  ähnlich  werden,  oder  sie  läuft  in 
der  Art  ab,  daß  sich  nur  ein  ganz  kleiner  Teil  von  dem  Individuum  ab- 
schnürt; diesen  Vorgang  bezeichnet  man  als  Knospung  (Sprossung). 
Im  ersteren  Falle  kann  die  Teilung  des  Protoplasmas  und  des  Kerns  inner- 
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halb  einer  Hülle  stattfinden,  die  sich  nicht  teilt,  sondern  wächst,  und  heißt 
dann  endogene  Zellteilung. 

Die  Zellteilung  geht  stets  vom  Kern  und  dem  Zentralkörper  aus;  der  Kernteilung 
folgt  die  des  Zelleibes.  Die  Kernteilung  ist  entweder  eine  direkte,  die  nur  in 
einer  Durchschnürung  des  Kernes  besteht,  oder  eine  indirekte,  wobei  höchst  merk- 
würdige, aber  stets  gleiche  Vorgänge  im  Kern  ablaufen.  Auf  diese  Vorgänge 
(Karyomitose,  Karyokinese)  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Die  Lebensbedingungen  der  Elementarorganismen.  Die  Existenz  der 
Elementarorganismen  hängt  hochgradig  von  den  Verhältnissen  in  ihrer  Umgebung 
ab;  vor  allen  Dingen  muß  die  naturgemäße  Nahrung  für  jede  Zellart  vorhanden 
sein.  Die  Lebewesen  können  allerdings  lange  Zeit  in  einem  Zustand  der  Starre 
verharren,  in  denen  sie  weder  Nahrung  noch  Luft  oder  Wasser  usw.  brauchen,  immer- 
hin laufen  auch  in  den  starren  Zellen  Stoffwechselvorgänge , wenn  auch  im 
minimalsten  Grade,  ab.  Die  Elementarorganismen  verlangen  zu  ihrer  Existenz 
auch  eine  bestimmte  Temperatur.  Für  jede  Zellart  gibt  es  ein  Temperatur- 
optimum, bei  dem  sie  am  besten  gedeiht.  Das  Ansteigen  und  Absinken  der 
Temperatur  bedingt  eine  Beeinträchtigung  der  Lebensvorgänge  bis  zu  einem 
Temperaturmaximum  und  -minimum,  wobei  Auf  hören  aller  Lebenserschei- 
nungen (Scheintod),  d.  h.  Kälte-  oder  W ärmestarre,  eintritt;  eine  weiter  darüber 
hinausgehende  erhebliche  Steigerung  oder  Minderung  der  Temperatur  führt  zum 
Tode  (Temperaturultramaximum  und  -ultraminimum).  Die  meisten  Zellarten  ge- 
deihen am  besten  bei  einer  Temperatur  von  35—40°  C;  Temperaturen  von  40— 47° 
stellen  schon  das  Maximum  dar,  welches  die  Zellen  nur  kurze  Zeit  ertragen  können ; 
gewisse  Zellen  (z.  B.  Algen)  vertragen  jedoch  auch  höhere  Temperaturen,  z.  B.  50, 
70  und  85°.  Die  Sporen  gewisser  Bakterien  ertragen  eine  trockene  Hitze  von 
140°  C und  zwar  bis  zu  drei  Stundenlang,  ehe  sie  sterben.  Niedere  Temperaturen 
werden  von  vielen  Elementarorganismen  sehr  gut  vertragen,  allerdings  in  Kälte- 
starre; Bakterien  können  eine  Temperatur  von  — 200°  ertragen,  aber  selbst  höher 
organisierte  Metazoen  ertragen  eine  Kälte  von  — 50°  (Tausendfüßler),  von — 25  bis 
28°  (Frösche),  von  — 20°  (Fische). 

Ferner  gehören  zu  den  Lebensbedingungen  der  Elementarorganismen  ein  ge- 
wisser Wassergehalt  und  die  Gegenwart  von  O.  Nur  wenige  Arten  — die 
Anaerobien  — leben  ohne  Sauerstoffzufuhr.  Im  großen  und  ganzen  gilt  die 
Kegel,  daß  das  Leben  der  Zellen  und  aller  Lebewesen  an  die  Gegenwart  von  O 
gebunden  ist.  Auch  in  bezug  auf  den  Wassergehalt  gibt  es  ein  Optimum;  zu 
wenig  Wasser  ruft  die  Trocken-  und  zuviel  die  Wasserstarre  und  in  beiden 
Fällen  eventuell  auch  den  Tod  hervor.  Manche  niedere  Lebewesen  können  in  der 
Trockenstarre  außerordentlich  lange  lebensfähig  bleiben. 

Weiterhin  gehört  zu  den  Lebensbedingungen  ein  für  die  betreffende  Spezies 
zweckentsprechendes  Medium  von  passender  chemischer  Zusammensetzung 
und  angemessener  phys  ikalis  ch  er  Beschaffenheit.  Gewisse  Elementarorganismen 
gedeihen  nur  im  Süßwasser,  andere  nur  im  Salzwasser;  die  Zellen  der  Metazoen 
leben  am  günstigsten  im  Parenchymsaft.  Eine  plötzliche  und  erhebliche  Ände- 
rung der  chemischer!  und  physikalischen  Beschaffenheit  des  Mediums  wirkt  tödlich; 
einer  allmählichen  und  nicht  zu  erheblichen  Änderung  ^können  sich  die  Zellen 
anpassen,  damit  gehen  aber  gewöhnlich  nicht  unerhebliche  Änderungen  ihrer  Eigen- 
schaften einher  (z.  B.  der  Virulenz  bei  pathogenen,  Mikroorganismen).  Von  der 
chemischen  Beschaffenheit  des  umgebenden  flüssigen  Mediums  hängen  die  osmo- 
tischen Vorgänge  zwischen  ihm  und  den  Elementarorganismen  und  der 
osmotische  Druck  in  letzteren  wesentlich  ab.  Die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Mediums  kann  in  jedem  Falle  einen  großen  Einfluß  auf  die  Zellen 
ausüben,  wenn  die  Zellen  durchlässig  für  die  betreffenden  Substanzen  sind;  es 
kommen  dabei  auch  die  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Jonen  in  Betracht,  die  in 
den  Zellen  Umsetzungen  einleiten  und  so  den  osmotischen  Druck  ändern  können. 

Die  Lebensdauer  der  Zellen  ist  ungemein  verschieden.  Manche  haben  ein 
sehr  langes,  manche  ein  sehr  kurzes  Leben;  zu  den  nur  wenige  Stunden  lebenden 
Zellen  gehören  z.  B.  die  Epidermiszellen,  zu  den  lang  lebenden  die  Knochen-,  Knorpel-, 
Ganglien-,  Muskelzellen  usw. 
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Die  Lebensvorgänge  der  Metazoen,  der  Zellstaaten. 

Während  das  Protoplasma  der  einzelligen  Lebewesen  alle  Funktionen  vollführt, 
herrscht  im  Organismus  der  höher  organisierten  Tiere  Arbeitsteilung.  Für  die  Einzel- 
funktionen sind  besondere  Organe  vorhanden ; Gruppen  von  Organen  sind  wieder  mit- 
einander zur  Ausführung  einer  aus  vielen  Einzelleistungen  bestehenden  Hauptleistung 
vereinigt.  So  finden  wir  im  Organismus  der  höheren  Tiere  einen  besonderen  Ver- 
dauungsapparat, der  die  Aufnahme  der  Nahrung  regelt  und  die  aufgenommene 
Nahrung  assimilierbar  macht,  einen  Zirkulationsapparat,  der  dafür  sorgt,  daß 
die  aufgesaugten  Nährstoffe  zu  jeder  Zelle  gelangen,  einen  Atmungsapparat, 
der  dem  Organismus  den  nötigen  02  zuführt,  Ausscheidungsorgane,  die  die 
schädlichen  und  unnützen  Stoffe  und  vor  allem  die  Stoffwechselprodukte  nach 
außen  schaffen,  ferner  das  Muskelsystem,  von  dem  alle  Bewegungen  ausgehen, 
das  die  Sinnesorgane  mit  umfassende  Nervensystem,  das  die  Eindrücke 
von  der  Außenwelt  aufnimmt  und  die  Leistungen  aller  Organe  und  Zellen  und 
des  Gesamtorganismus  regelt,  und  endlich  den  Geschlechtsapparat,  der  für 
die  Fortpflanzung  sorgt. 

' Da  alle  diese  Apparate  und  Systeme  aus  vielen  Organen  und  diese  wieder 
aus  vielen  Geweben  und  diese  aus  zahllosen  Zellen  bestehen , so  ist  das  Gesamt- 
leben eines  höheren  Tieres  schwer  in  allen  Einzelleistungen  der  Organe  und  Ge- 
webe zu  übersehen;  auch  ist  es  schwierig,  alle  Bedingungen  zu  erkennen,  unter 
denen  die  Organfunktionen  ablaufen,  und  von  denen  die  Art  und  die  Größe  der 
Organleistungen  und  die  Leistungen  des  Gesamtorganismus  abhängen.  Auf  diese 
Verhältnisse  wird  in  den  folgenden  Kapiteln  eingegangen  werden.  Hier  sei  nur 
darauf  hingewiesen,  daß  die  Organe  in  gegenseitiger  Abhängigkeit,  d.  h.  in  den 
mannigfachsten  korrelativen  Beziehungen  zueinander  stehen,  daß  die  Bedürfnisse 
eines  Organes  sowie  der  Ablauf  seiner  Funktionen,  sein  Wachstum  und  sonstige 
in  ihm  ablaufende  Prozesse  die  Funktionen,  das  Wachstum  und  die  Ernährung 
anderer  Organe  beeinflussen,  daß  die  Leistungen  der  Organe  von  den  Verhält- 
nissen des  Gesamtorganismus  und  dessen  Leistungen  von  denen  der  einzelnen 
Teile  abhängig  sind,  und  daß  endlich  sowohl  die  Leistungen  der  einzelnen  Organe 
als  auch  die  des  Gesamtorganismus  ununterbrochen  von  der  Außenwelt  be- 
einflußt werden,  also  mit  dieser  in  Wechselbeziehungen  stehen.  Infolge  des  Selbst- 
erhaltungstriebes hat  der  tierische  Organismus  im  Laufe  der  Zeiten  zweckmäßige 
Eigenschaften  im  Kampfe  ums  Dasein  erworben.  Es  haben  sich  zweckmäßige 
bauliche  und  morphologische  Zustände  des  Organismus  ausgebildet,  die  mit  zweck- 
entsprechenden Funktionen  und  zweckmäßigen  chemischen  Vorgängen  verbunden 
sind,  also  zu  Schutz  und  Abwehrvorgängen  behufs  Erhaltung  des  Individuums 
und  der  Tierart  und  Tiergattung  geführt  haben. 

Hnter  den  den  Organismus  treffenden  Schädlichkeiten  spielen  keine  geringe  Polle 
die  von  Mikroorganismen  gelieferten  Infektionsstoffe.  Ihren  schädlichen  Wirkungen 
begegnet  der  Organismus  in  verschiedener  Weise,  z.  B.  durch  Peflexvorgänge , Aus- 
bildung regulatorischer  Organe  und  Einrichtungen,  und  vor  allen  Dingen  durch 
Produktion  von  Gegengiften,  von  Antikörpern.  Über  den  Ort  und  die 
Bildung  dieser  in  das  Blut  eintretenden  Stoffe  herrscht  noch  keine  volle  Klarheit. 
Man  nimmt  aber  an,  daß  es  gewisse  Arten  von  Leukocyten  sind,  in  denen  sie  ge- 
bildet werden;  somit  würden  vor  allen  Dingen  die  Lymphdrüsen  und  Lymph- 
knötchen, sowie  das  diffuse  cy tobiastische  Gewebe  und  die  Milz  hierfür  in 
Anspruch  genommen  werden  müssen.  Auch  die  Schilddrüse  und  die  Nebennieren 
dürften  Substanzen  produzieren,  die  zerstörend  auf  gewisse  Gifte,  z.  B.  auf  Nerven- 
gifte, die  im  Körper  selbst  entstehen,  einwirken  und  sie  unschädlich  machen.  Zu  den 
abwehrenden  und  schützenden  Vorrichtungen  gehören  auch  die  Phagocyten,  die 
die  pathogenen  Mikroorganismen  in  sich  auf  nehmen  und  vernichten.  Die  Gegen- 
wirkungen gegen  die  im  Organismus  entstehenden  Gifte  (Phenol,  Ammoniak  usw.) 
sowie  gegen  ins  Blut  gelangte,  ungenügend  abgebaute  Nährstoffe,  Eiweißkörper  usw. 
(Abwehrfermente  Abderhaldens)  werden  an  anderer  Stelle  besprochen. 

Der  Lebenslauf  der  Metazoen  und  der  Zellen  zerfällt  in  1.  die  Periode  des 
Wachstums,  des  Entwicklungsalters,  der  steigenden  Lebensenergie  mit  lebhaftem  Ab- 
lauf aller  Lebensvorgänge,  besonders  der  assimilatorischen  Prozesse,  die  in  diesem 
Stadium  mächtiger  als  in  den  anderen  Stadien  sind.  Er  reicht  bis  zur  Geschlechtsreife 
und  vollendetem  Wachstum;  2.  das  mittlere  Lebensalter,  das  Alter  der  vollendeten 
Entwicklung  und  der  höchsten  Lebensenergie;  3.  das  vorgerückte  höhere  Lebens- 
alter, in  welchem  die  Energie  der  Lebensvorgänge  und  der  Lebenserscheinungen  an 
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Intensität  abnimmt  und  Alterserscheinungen  eintreten  und  das  schließlich  zum  Tode 
durch  Marasmus  senilis  führt.  Zu  den  Alterserscheinungen  gehören  z.  B.  das  Spröde- 
werden der  Knochen,  die  Verkalkung  von  Knorpeln  und  Gefäßwänden,  das  Ausfallen 
der  Zähne  durch  Schwinden  der  Zahnhöhlen  usw. 

Die  Lebensdauer  steht  in  gewissen  Beziehungen  zur  Wachstumsdauer;  sie 
soll  nach  Buffon  6—7,  nach  Flourens  5 mal  länger  als  diese  sein;  auch  der  Eintritt 
der  Geschlechtsreife  hat  Beziehungen  zur  Lebensdauer. 

Die  chemischen  Bestandteile  des  Tierkörpers. 

Am  Aufbau  der  Tiere,  und  Pflanzen  ist  nur  ein  kleiner  Teil  der  bis 
jetzt  bekannten  Elemente  regelmäßig  beteiligt.  Hauptsächlich  sind  es 
Elemente  mit  geringem  Atomgewicht,  die  entweder  sehr  reaktionsfähig 
sind  (Na,  K,  01,  P,  H,  0)  oder  aber  durch  ihre  hohe  Wertigkeit  und 
sonstigen  Eigenschaften  (C,  N)  befähigt  sind,  zahlreiche  und  verschieden- 
artige Verbindungen  einzugehen.  In  der  Hauptsache  sind  nur  solche 
Elemente  am  Aufbau  des  tierischen  Organismus  beteiligt,  die  eine  große 
Verbreitung  auf  der  Erde  besitzen. 

Bis  jetzt  hat  man  C,  H,  N,  Ar,  0,  P,  S,  Ch  P,  J,  Na,  K,  Ca,  Mg,  Fe, 
Cu,  Mn,  Si,  Li,  B,  Zn,  As?,  Br  gefunden. 

In  bezug  auf  Verbreitung  und  Bedeutung  steht  der  Kohlen- 
stoff und  neben  ihm  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff 
an  erster  Stelle.  Ihnen  reihen  sich  Schwefel  und  Phosphor  an. 
Weiter  haben  Kalium,  Natrium,  Kalzium,  Magnesium,  Eisen  allgemeinste 
Verbreitung. 

Die  genannten  Elemente  treten  mit  verschwindenden  Ausnahmen  nicht 
in  molekularer  Form,  sondern  in  Gestalt  von  Verbindungen  auf;  unter  diesen 
dominieren  ‘die  organischen  Verbindungen  (Kohlenstoffverbindungen). 

Elementare  Bestandteile. 

In  molekularer  Form  kommen  im  Organismus  nur  die  gasförmigen  Elemente 
02,  H2,  N2  und  Ar2  vor.  02,  N2,  Ar2  finden  sich  als  Gase  in  den  mit  der  äußeren 
Luft  kommunizierenden  Höhlen  des  Körpers.  Außerdem  sind  02,  N2  und  Ar2  im 
Blut  absorbiert  enthalten.  H2  findet  sich  in  den  Gasen  des  Verdauungsschlauches 
als  Produkt  gewisser  Gärungsvorgänge  des  Darminhalts  und  in  der  Exspira- 
tionsluft. 

Anorganische  Verbindungen. 

Die  anorganischen  Bestandteile  des  tierischen  Organismus  (Wasser, 
Salze)  sind  von  hoher  Bedeutung,  wie  zuerst  Li e big  richtig  erkannt 
hat.  Am  augenfälligsten  ist  die  Beteiligung  der  anorganischen  Salze  am 
Aufbau  des  Skelettes ; aber  auch  in  allen  anderen  Geweben  und  den 
tierischen  Flüssigkeiten  ist  trotz  ihrer  oft  geringen  Menge  ihre  regelmäßige 
Anwesenheit  ein  unbedingtes  Erfordernis  zum  ungestörten  Ablauf  der 
Lebensvorgänge. 

1,  Wasser.  Das  Wasser  ist  ein  regelmäßiger  Bestandteil  aller  Gewebe  und 
Flüssigkeiten  des  Tierkörpers.  Meist  enthalten  die  Gewebe  mehr  als  50%  ihres  Ge- 
wichtes an  Wasser,  nur  wenige  sind  wasserarm.  So  finden  sich  im  Zahnschmelz 
0,2%,  im  Zahnbein  10%,  im  Fettgewebe  29,9 %.  Im  Gehirn  finden  sich  69,7%,  in  der 
Haut  72%,  in  den  Muskeln  76%,  in  der  Lunge  79,1%,  dem  Herzen  79,3%.  Das 
wasserreichste  Gewebe  ist  der  Glaskörper  mit  98,7%.  Der  Wassergehalt  der  tierischen 
Flüssigkeiten  schwankt  zwischen  79,1%  (Blut)  und  99,5%  (Speichel  und  Schweiß). 

2.  Salze.  Chloride.  Chloride  und  zwar  besonders  Chlornatrium,  seltener  Chlor- 
kalium und  Chlorammonium  sind  regelmäßige  Bestandteile  aller  tierischen  Gewebe 
und  Flüssigkeiten.  Am  reichsten  daran  ist  das  Blut,  welches  0,6— 0,8%  NaCl  enthält. 
Auch  in  Lymphe,  Harn  und  Schweiß  ist  es  in  reichlicher  Menge  enthalten. 

Fluoride.  Fluoride  sind  im  Organismus,  allerdings  nur  in  sehr  geringer  Menge, 
weit  verbreitet.  Am  reichlichsten  kommen  sie  als  CaF2  in  Knochen  und  Zähnen  vor, 
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deren  Asche  etwa  0,05— 0,3%  enthalten  kann.  Auch  in  Epidermoidalgebilden,  Muskeln, 
Blut,  Gehirn,  Milch  und  Harn  sind  minimale  Fluoridmengen  gefunden  worden. 

Phosphate.  Die  Phosphate,  hauptsächlich  Calciumphosphat  und  Magnesium- 
phosphat, sind  besonders  am  Aufbau  des  Skeletts  beteiligt.  Die  Knochenasche  ent- 
hält ö5 — 90%  Calciumphosphat  und  1,5  — 1,9%  Magnesiumphosphat.  Ferner  sind  lös- 
liche Phosphate  fast  überall  im  Tierkörper  anzutreffen.  Blut,  Harn,  Speichel,  Milch 
und  andere  Sekrete  und  Exkrete  enthalten  stets  beträchtliche  Mengen. 

Carbonat e.  Die  löslichen  Carbonate  und  Bicarbonate  der  Alkalien  verleihen 
den  tierischen  Flüssigkeiten  die  schwach  alkalische  Reaktion.  Sie  finden  sich  z.  B. 
in  Blut,  Gewebsflüssigkeit,  Speichel,  den  Verdauungssäften  mit  Ausnahme  des  Magen- 
saftes und  im  Harn  der  Pflanzenfresser  und  Omnivoren.  Die  unlöslichen  Carbonate 
der  Erdalkalimetalle  Mg,  Ca,  bilden  mit  den  Phosphaten  gemeinsam  Bestandteile  des 
Knochengewebes. 

Sulfate  finden  sich  im  Organismus  weit  verbreitet,  doch  nie  in  großen  Mengen. 
Die  Sulfate  der  Alkalien  sind  regelmäßige  Bestandteile  vieler  Körperflüssigkeiten, 
Blut,  Harn  usw. 

3.  Säuren.  Salzsäure  ist  ein  regelmäßiger  Bestandteil  des  physiologischen 
Magensaftes,  der  davon  bis  0,5 — 0,6%  enthält  (vgl.  Kapitel  Magensaft). 

Schwefelwasserstoff  findet  sich  als  Produkt  der  Eiweißfäulnis  in  den  Vor- 
mägen der  Wiederkäuer  und  im  Enddarm  aller  Tiere. 

Kohlensäure.  Freie  Kohlensäure  ist  ein  Bestandteil  aller  Gase  des  Orga- 
nismus. Im  Blut  und  anderen  tierischen  Flüssigkeiten  ist  sie  auch  absorbiert. 

Schwefelsäure  kommt  bei  den  Vertebraten  in  freiem  Zustande  im  Organismus 
nicht  vor,  wohl  findet  sie  sich  aber  im  Speichel  einiger  Gastropoden,  besonders  der 
Meerschnecke  Dolium  galea. 

Die  Elemente  CI,  J,  P,  S,  Fe  können  auch  in  Kohlenstoffverbindungen 
(organisch  gebunden)  Vorkommen.  Jod  wird  in  organischer  Bindung  im  Jodo- 
thyrin  der  Schilddrüse  gefunden.  Schwefel  ist  ein  regelmäßiger  Bestandteil 
der  Ehveißkörper  und  Phosphor  in  den  Nukleoalbuminen  sowie  in  den  Nukleo- 
proteiden  und  den  fettartigen  Phosphatiden  (in  beiden  als  Phosphorsäure)  ent- 
halten. In  organischer  Bindung  enthalten  ist  ferner  das  Eisen  im  Blutfarbstoff, 
dessen  Fähigkeit,  Sauerstoff  in  leicht  dissoziierbarer  Form  (locker)  zu  binden,  als 
eine  Funktion  seines  Eisengehaltes  angesehen  werden  muß.  Überhaupt  ist  Eisen 
ganz  allgemein  im  Tierkörper  verbreitet. 

Von  den  noch  nicht  erwähnten  Elementen  kommen  B,  Mn,  Li,  Si  und  Zn  weit- 
verbreitet aber  nur  in  geringer  Menge  im  Körper  der  höheren  Tiere  vor.  Über  ihre 
Bedeutung  ist  nichts  Sicheres  bekannt.  Cu,  As,  Br  sind  auch  wiederholt  gefunden 
worden,  doch  sind  sie  vielleicht  nur  zufällige  Bestandteile. 

Organische  Grundsubstanzen  des  tierischen  Organismus. 

Die  weitaus  größte  Menge  der  Trockensubstanz  des  Tierkörpers  setzt 
sich  aus  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  zusammen.  Diese  „organischen“ 
Bestandteile  des  Tierkörpers  sind  im  Gegensatz  zu  den  anorganischen 
außerordentlich  vielfältig  und  meist  von  höchst  komplizierter  Zusammen- 
setzung. In  ihnen  ist  der  Kohlenstoff  immer  mit  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff, in  einer  großen  Anzahl  außerdem  mit  Stickstoff  und  Schwefel  und 
in  einigen  auch  mit  Phosphor  verbunden. 

Hauptsächlich  treten  drei  Gruppen  von  Verbindungen  in  den  Vorder- 
grund : die  Fette  (einschließlich  Phosphatide),  Kohlehydrat e und  Ei- 
weiß kör  per.  Unter  diese  Gruppen  fallen  auch  die  Nährstoffe,  die  dem 
Tierkörper  als ' Kraftquelle  und  Stoffmaterial  dienen. 

Neben  diesen  Gruppen  kommt  noch  eine  Reihe  anderer,  nicht  unter  sie 
fallender  Substanzen  vor,  die  im  Anschluß  an  die  Gruppe,  zu  der  sie  in  engster 
Beziehung  stehen,  abgehandelt  werden. 

Die  Fette. 

Die  tierischen  Fette  sind  keine  einheitlichen  Substanzen,  sondern 
Gemische,  die  aus  Estern  des  dreiwertigen  Alkohols  Glyzerin 
mit  gewissen  organischen  Monokarbonsäuren,  Fettsäuren,  zusammen- 
gesetzt sind  und  freie  Fettsäuren  nur  in  Spuren  enthalten.  In  den  Estern, 
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den  Nentralfetten,  ist  je  ein  Mol.  Glyzerin  mit  drei  Fettsäuremolekülen 
vereinigt;  es  sind  also  Triglyceride  der  Fettsäuren. 

Fettsäuren.  Von  den  zahlreichen  Monokarbonsäuren  beteiligen 
sich  hauptsächlich  drei  am  Aufbau  der  Neutralfette;  es  sind  dies 
Palmitinsäure  C16H3202 , Stearinsäure  C18H3602  und  ul  säure 

Cl8H3402. 

Palmitinsäure  und  Stearinsäu  re  sind  Angehörige  der  Reihe  von  Fettsäuren, 
als  deren  erste  Glieder  Ameisensäure,  Essigsäure,  Propionsäure  usw.  bekannt  sind. 
Sie  haben  eine  unverzweigte  Kohlenstoffkette.  Beide  Säuren  sind  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  fest. 

Der  Ölsäure  liegt  eine  ebensolche  Kohlenstoff  kette  zugrunde.  Sie  ist  eine  un- 
gesättigte Säure;  ihre  chemische  Konstitution  wird  durch  die  Formel  CH3  (CH2)7  CH  == 
CH(CH2)7COOH  ausgedrückt.  Die  Ölsäure  ist  flüssig  und  erstarrt  erst  bei  +4°. 


Die  Neutralfette.  Infolge  der  fast  ausschließlichen  Beteiligung  der 
erwähnten  drei  Säuren  an  der  Bildung  der  Neutralfette  kommen  als  solche 
in  Frage : 


1.  Tripalmitin  CH2OOCCi5H31 
CHOOCC15H31 


2.  Tristearin  C3H503(C18H350)3 

3.  Triolein  C3H503  Ci8H330)3 


CH2OOCC15H31 


Tripalmitin  und  Tristearin  sind  fest,  Triolein  ist  flüssig. 

Neben  diesen  kommen  auch  noch  Triglyceride  vor , in  denen  ver- 
schiedene Fettsäureradikale  enthalten  sind,  die  also  Ester  aus  Glyzerin 
mit  2 Mol.  Stearin-  und  1 Mol.  Ölsäure  oder  mit  2 Mol.  Palmitin-  und 


1 Mol.  Stearinsäure  usw.  sind. 

Andere  Fettsäuren.  Am  Aufbau  gewisser  tierischer  Fette,  z.  B.  Milchfett 
(Butter),  beteiligen  sich  noch  andere,  z.  T.  flüchtige  Fettsäuren.  Aufgefunden 
wurden:  Buttersäure  C4H802  (Butter) ; Isovaleriansäure  C.5H1002  (Delphintran);  Capron- 
säure  und  Isobutylessigsäure  C6H,202  (Butter);  Caprylsäure  C8H]602  (Butter,  Menschen- 
fett); Caprinsäure  C10H2o02  (Butter);  Laurinsäure  C72H2402  (Walrat,  Frauenmilchfett); 
Myristinsäure  C14H28Ö2  (Butter  und  Schweinefett);  Arachinsäure  C20H40O2;  Karnauba- 
.säure  C24H4802;  Cerotinsäure  C26H5202  (Wachsarten,  Wollfett).  Auch  ungesättigte 
Säuren,  z.  B.  Gadoleinsäure  C20H38O2;  Jekorinsäure  C19H3602  (in  Fischtranen)  und  Oxy- 
säuren  sind  gefunden  worden. 

Andere  Alkohole.  Ferner  sind  Fettsäureester  als  Bestandteile  tierischer  Pro- 
dukte bekannt,  die  andere  Alkohole  als  Glycerin  enthalten  (Wachsarten).  Diese 
Alkohole  sind  einwertig,  z.  B.  Cetylalkohol  Ci6H33OH  (als  Palmitinsäureester  im 
Walrat);  Myrizylalkohol  C30H61OH  (als  Palmitinsäureester  im  Bienenwachs).  Ferner 
ist  hier  zu  nennen  das  Cholesterin,  vgl.  S.  14,  welches  als  Fettsäureester  in  allen 
Geweben  gefunden  wird. 


Yorkommen.  Die  Fette  sind  ein  regelmäßiger  Bestandteil  aller  Organe. 
An  gewissen  Stellen  des  Körpers  werden  sie  in  besonders  großen  Mengen 
abgelagert  nnd  dienen  als  Schutz  für  gewisse  Organe  (z.  B.  Nieren)  oder 
als  Bes  ervematerial  des  Organismus.  Die  hauptsächlichsten  Fettdepots 
sind:  Netz  und  Gekröse,  die  Subkutis,  die  Subserosa  des  Peritonäums, 
das  intermuskuläre  Bindegewebe,  die  Nierenkapsel  und  das  extra-  und 
intraorbitale  Fettpolster. 

Eigenschaften.  Konsistenz  und  Schmelzpunkt  der  Fette  wechseln 
nach  dem  Mengenverhältnis  der  sie  bildenden  Triglyceride.  Stearin  und 
Palmitin  sind  fest;  sie  herrschen  in  den  festen  Fetten,  den  Talgarten,  vor. 
Olein  ist  flüssig;  ein  großer  Gehalt  an  diesem  Bestandteil  bewirkt  also 
eine  ölige  Beschaffenheit  der  Fette.  Auch  der  Schmelzpunkt  und  Er- 
starrungspunkt sind  hiervon  abhängig.  So  kommt  es , daß  die  Fette 
verschiedener  Tierarten  verschieden  sind  und  auch  bei  ein  und  dem- 
selben Individuum  von  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  entnommene 
Fette  Unterschiede  aufweisen.  Die  Fette  sind  meist  weiß  bis  schwach 
gelblich  gefärbt,  geruch-  und  geschmacklos.  Sie  haben  ein  geringeres 
spezifisches  Gewicht  als  Wasser  und  sind  darin  unlöslich.  Sie  lösen  sich 
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schwer  in  Alkohol,  leichter  in  Äther,  Benzol,  Ligroin,  Chloroform  u.  dgl. 
Schüttelt  man  ein  flüssiges  Fett  mit  Wasser,  so  verteilt  es  sich  in  kleinen 
Kügelchen  und  verleiht  der  Flüssigkeit  ein  milchiges  Aussehen.  Es  bildet 
sich  eine  Emulsion.  Diese  ist  jedoch  nicht  beständig;  denn  beim 
ruhigen  Stehen  steigen  die  Fetttröpfchen  zur  Oberfläche,  vereinigen  sich, 
und  das  Wasser  wird  klar.  Dauerhafte  Emulsionen  geben  Fette  mit 
kolloidalen  Lösungen  (Eiweiß,  Leim)  und  mit  Seifenlösungen.  Zellulose 
(Papier)  wird  durch  Fett  durchscheinend. 

Chemische  Reaktionen.  1.  Beim  Erhitzen  der  Fette  mit  wasserentziehenden 
Mitteln  (Natriumbisulfat)  über  ihren  Schmelzpunkt  wird  aus  dem  Glycerin  Wasser 
abgespalten,  und  es  entsteht  ein  ungesättigter  sehr  flüchtiger  Aldehyd,  Akrolein, 
dessen  Dämpfe  die  Schleimhäute  stark  reizen  und  einen  charakteristischen,  höchst  un- 
angenehmen, an  schweflige  Säuren  erinnernden  Geruch  besitzen. 

2.  Die  Fette  können  als  Ester  organischer  Säuren  sehr  leicht  durch  Wasser- 
aufnahme wieder  in  Glycerin  und  Fettsäuren  zerlegt  werden.  Man  bezeichnet  diesen 
Vorgang  als  Hydrolyse  oder  Verseifung.  Die  Spaltung  erfolgt  durch  Kochen 
mit  anorganischen  Säuren  oder  Alkalien  oder  durch  Einwirkung  von  überhitztem 
Wasserdampf  im  Autoklaven  (Dampfdrucktopf).  Derselbe  Vorgang  findet  auch  im 
Tierkörper  durch  Fermente  (Lipasen)  statt,  z.  B.  bei  der  Verdauung.  Im  Labo- 
ratorium verseift  man  Fette  durch  Kochen  mit  heißer  alkoholischer  Kalilauge.  Die 
Spaltung  geht  sehr  rasch  vor  sich  und  ist  beendet,  wenn  bei  Verdünnung  mit  Wasser 
eine  Ausfällung  des  im  Wasser  unlöslichen  Fettes  nicht  mehr  stattfindet.  Die  klare 
Lösuug  enthält  Glycerin  und  die  Kaliumsalze  der  Fettsäuren.  Die  K-  und  die  Na- 
Salze  der  höheren  "Fettsäuren  sind  die  Seifen,  man  hat  daher  auch  den  besprochenen 
Prozeß  als  „Verseifung“  bezeichnet  und  diesen  Begriff  auch  auf  hydrolytische  Spal- 
tungen allgemein  ausgedehnt.  Die  Na-Seifen  sind  fest,  die  K-Seifen  zerfließlich,  was 
auf  den  Gehalt  an  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssigem  oleinsaurem  Kalium 
zurückzuführen  ist.  Die  Seifen  der  Schwermetalle  sind  meist  schwer  löslich  und 
werden  zur  Herstellung  pharmazeutischer  Präparate  (Pflaster  und  Salben)  verwendet. 


Pliosphatide. 

Die  Phosphatide  ähneln  in  ihren  Eigenschaften  den  Fetten.  Am  Aufbau  ihres 
Moleküls  sind  außer  den  Bausteinen  der  Fette  noch  Phosphorsäure  und  organische 
Basen  beteiligt.  Sie  sind  regelmäßige  und  zweifellos  lebenswichtige  Zellbestandteile. 
Am  reichlichsten  sind  sie  im  Nervengewebe  zugegen  und  bilden  dort  Bestandteile 
komplizierter  Substanzen  unbekannter  Konstitution  (Protagon  des  Gehirns  usw.).  Die 
am  besten  bekannten  Vertreter  dieser  Körperklasse  sind  die  Lecithine. 

Lecithin.  Den  Kern  des  Lecithinmoleküls  bildet  Phosphorsäure,  die  mit  Glycerin 
zu  Glycerinphosphorsäure  (I)  vereinigt  ist.  Der  Glycerinrest  ist  ferner  mit  2 Fettsäure- 
radikalen esterartig  verbunden.  Außerdem  ist  mit  dem  Phosphorsäurerest  unter 
Wasseraustritt  ein  Molekül  der  quaternären  Ammoniumbase  Cholin  (II)  in  Verbindung 
getreten.  Nehmen  wir  als  Fettsäureradikal  das  der  Stearinsäure,  so  entspricht  das 
Distearyllecithin  der  Formel  III: 


I 

ch2oh 

I 

CHOH 

I 

CH2  — 0\ 

HO-Lp  .=  0 

HO/ 

Glycerinphosphorsäure 


II 

CH2  - CH2OH 

N~(CH3)3 

\ 

OH 

Cholin 

Trimefhyloxyäthyl- 

ammoniumhydroxyd 


0 


III 

CH2  — 0 - C 
I 

CH  - 0 — C18H350 
I 

CH2-0\ 

HO-— P = 0 

0-CH2  — CH;2  N(CH3)30H 
Distearyllecithin 


Je  nach  der  mit  dem  Glycerin  verbundenen  Fettsäure  gibt  es  verschiedene  Lecithirie. 
Diese  sind  weich  und  wachsartig,  kristallisieren  sehr  schwer  und  sind  in  Alkohol, 
Äther,  Benzol,  Chloroform  löslich,  in  Wasser  aber  nicht  löslich. 


Cholesterin. 

Ein  regelmäßiger,  frei  und  als  Fettsäureester  vorkommender  Bestandteil  aller 
tierischen  Zellen  ist  das  Cholesterin  C27H450Ä.  Seine  Konstitution  ist  noch  nicht 
völlig  aufgeklärt;  es  ist  ein  sekundärer  Alkohol,  der  in  Beziehungen  zu  den  sonst  im 
Tierkörper  nicht  vorkommenden  hydroaromatischen  Kohlenwasserstoffen,  den  Terpenen, 
steht.  Es  ist  eine  in  monoklinen  Tafeln  charakteristisch  kristallisierende  Substanz 


Kohlehydrate. 
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vom  Schmelzpunkt  145°,  die  leicht  löslich  in  organischen  Lösungsmitteln,  in  Wasser 
unlöslich  ist. 

Cholesterin  scheint  ein  ausschließlich  tierisches  Produkt  zu  sein.  Die  im  Woll- 
fett als  Isocholesterin  und  im  Kot  als  Koprosterin  auf  gefundenen  Substanzen  ähn- 
licher Art  sind  als  nahe  Abkömmlinge  des  Cholesterins  erkannt  worden.  Im  Pflanzen- 
reiche finden  sich  dagegen  vom  Cholesterin  verschiedene  zahlreiche  Vertreter  dieser 
Körperklasse,  die  sog.  Phytosterine. 

Die  biologische  Bedeutung  des  Cholesterins  ist  noch  nicht  genau  erkannt,  zweifel- 
los ist  sie  aber  höchst  wichtig  und  steht  in  gewissen  Beziehungen  zu  der  des  Lecithins. 

Die  Kohlehydrate. 

Unter  dem  Namen  Kohlehydrate  faßt  man  nach  altem  Gebrauche  die 
Zucker  arten  und  die  Angehörigen  der  Stärke-,  Zellulose-, 
Pentosangruppe  und  verwandten  Körperklassen  zusammen,  die  als 
hydrolytische  Spaltprodukte  einfache  Zucker  ergeben. 

Ihre  Bedeutung  für  den  tierischen  Organismus  beruht  in  erster  Linie 
in  der  äußerst  wichtigen  Rolle,  die  sie  als  Nährstoffe,  Reservestoffe  und 
Energieproduzenten  bei  den  Dissimilationsprozessen  spielen.  Außerordent- 
lich weit  verbreitet  sind  sie  im  Pflanzenkörper,  dessen  Hauptmasse  aus 
Kohlehydraten  besteht. 

Der  Name  Kohlehydrate  leitet  sich  davon  ab,  daß  man  früher  annahm,  alle 
Angehörigen  der  Gruppe  enthielten  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  aus  denen 
allein  sie  sich  zusammensetzen,  im  Verhältnis  Cn(H20)m,  wie  es  Hydraten  des  Kohlen- 
stoffs entspräche.  Diese  Voraussetzung  hat  sich  zwar  als  nicht  ganz  berechtigt  er- 
wiesen, doch  ist  der  Name  Kohlehydrate  allgemein  beibehalten  worden. 

Man  teilt  die  Kohlehydrate  in  mehrere  Gruppen  ein.  Die  erste,  die 
Monosaccharide,  umfaßt  die  einfachen  echten  Zucker.  Diesen  stehen 
gegenüber  die  zusammengesetzten  Zucker,  die  man,  je  nachdem  an  ihrem 
Aufbau  zwei,  drei  oder  mehr  Moleküle  einfacher  Zucker  beteiligt  sind, 
als  Di-,  Tri-  usf.,  schließlich  als  Polysaccharide  bezeichnet. 

Erst  in  neuerer  Zeit  ist  es  dank  der  Arbeiten  von  Kiliani  und  be- 
sonders von  Emil  Fischer  gelungen , die  Konstitution  der  einfachsten 
Zucker,  der  Monosaccharide,  aufzuklären,  solche  Zucker  synthetisch  dar- 
zustellen, abzubauen  und  ineinander  überzuführen.  Über  den  Aufbau  der 
höheren  Glieder  der  Zuckerreihe  (Disaccharide,  Polysaccharide)  ist  man 
ebenfalls  soweit  unterrichtet,  daß  man  sich  ganz  bestimmte  Vorstellungen 
über  den  Aufbau  dieser  Körper  machen  kann. 

Monosaccharide. 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Monosaccharide. 

Die  Monosaccharide  sind  Aldehyde  oder  Ketone  mehr- 
wertiger Alkohole,  die  dadurch  charakterisiert  sind,  daß  die  Aldehyd- 
oder Ketongruppe  benachbart  einer  Alkoholgruppe  steht.  Sie  enthalten  also 
die  charakteristischen  Gruppen:  — CO  — CH2OH  oder  CHOH  — HC  = 0. 
Oxaldehyde  und  Oxyketone,  die  eine  solche  Gruppe  enthalten,  lassen  sich 
in  beliebiger  Anzahl  theoretisch  konstruieren.  Alle  diese  würde  man  zu 
den  Zuckern  rechnen  können.  Das  einfachste  Monosaccharid  ist  demnach 
der  Glykolaldehyd  CH2OH  — HC  = 0 ; der  einfachste  Ketozucker  das 
Dioxyaceton  CH9OH  — CO  - — CH90H,  dem  als  Aldehydzucker  der  Glyzerin- 
aldehyd entspricht:  CH2OH  — CHOH  — HC  = 0. 

Nomenklatur.  Die  einzelnen  Glieder  benennt  man  nach  der  Anzahl  ihrer 
Kohlenstoff atome  derart,  daß  man  diese  mit  der  Endung  -ose  versieht.  Ein  Zucker 
mit  vier  Kohlenstoffatomen  heißt  demnach  Tetrose,  mit  fünf  Pentose,  mit  sechs 
Hexose  usf.  Um  darzutun,  ob  der  betreffende  Zucker  ein  Aldehyd-  oder  Keton- 
alkohol ist,  bezeichnet  man  ihn  als  Aldose  oder  Ketose;  um  die  Anzahl  seiner 
Kohlenstoffatöme  zur  Darstellung  zu  bringen,  als  Aldohexose,  Ketohexose  usw. 
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Die  natürlich  vorkommenden  Zucker  leiten  sich  mit  wenigen,  für  uns  nicht 
in  Frage  kommenden  Ausnahmen  von  fünf-  und  sechswertigen  Alkoholen  mit  un- 
verzweigter Kohlenstoffkette  ab. 

1.  Strukturverhältnisse  (Isomerien,  optische  Aktivität, 
Vergärbarkeit).  Monosaccharide  von  mehr  als  drei  Kohlenstoffatomen 
können  entweder  Aldosen  oder  Ketosen  sein,  die  einander  isomer  sind. 
Eine  sehr  große  Anzahl  von  isomeren  Zuckern  wird  durch  das  Auftreten 
von  asymmetrischen  Kohlenstoffatomen  bedingt. 

Asymmetrisch  nennt  man  ein  Kohlenstoff atom , dessen  vier  Valenzen  mit  vier 
verschiedenen  Radikalen  verknüpft  sind.  Substanzen,  die  ein  solches  Kohlenstoffatom 
enthalten  (Le  Bel  und  van ’t Hoff),  kommen  in  zwei  Isomeren  vor,  deren  chemische 
Konstanten  zwar  übereinstimmen,  die  aber  in  ihrem  optischen  Verhalten  voneinander 
abweichen.  Während  das  eine  Isomere  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach 
rechts  dreht  (dextrogyr),  dreht  das  andere  sie  nach  links  (laevogyr).  Man  bezeichnet 
solche  Substanzen  als  optisch  aktiv.  Das  optisch  inaktive  Gemisch  beider 
Isomeren  bezeichnet  man  als  Racemat.  Es  entsteht  stets  bei  der  künstlichen  Dar- 
stellung von  Substanzen,  die  asymmetrische  Kohlenstoffatome  enthalten.  Im  tierischen 
Organismus  entstehen  dagegen  stets  optisch  aktive  Substanzen.  Zur  Darstellung  der 
optisch  aktiven  Isomeren  im  Laboratorium  sind  stets  besondere  Methoden  erforder- 
lich. Diese  Isomerie,  die  man  als  Stereoisomerie  bezeichnet,  beruht  auf  dem 
verschiedenen  räumlichen  Aufbau  der  Moleküle  der  beiden  Isomeren,  die  sich  zuein- 
ander wie  das  Bild  zum  Spiegelbild  verhalten.  In  der  Reihe  der  Zucker  ist  die 
Aldotriose,  der  Glycerinaldehyd  CH2OH-CHOH-HC  = 0,  der  erste  Körper,  der  ein 
asymmetrisches  Kohlenstoff  atom  enthält,  ln  einer  Aid  ohexose  sindvier  solcher 
asymmetrischer  Kohlenstoffatome  enthalten.  Da  nach  van  t ’H off , wenn 
n die  Anzahl  der  asymmetrischen  Kohlenstoffatome  ist,  2n  Stereoisomere  möglich 
sind,  beträgt  also  die  Zahl  der  stereoisomeren  Aldohexosen  16.  Von  diesen  kommt 
nur  ein  kleiner  Teil  in  der  Natur  vor,  einige  können  im  Laboratorium  erhalten 
werden,  so  daß  im  ganzen  bis  jetzt  zwölf  solcher  Isomeren  tatsächlich  dargestellt  sind. 

Von  größter  Bedeutung  ist  die  sterische  Konfiguration  für  die  Vergär- 
barkeit durch  Hefe,  die  sich  nur  auf  Zuckerarten  mit  drei,  sechs  und  neun 
Kohlenstoffatomen  erstreckt.  Genauer  untersucht  ist  nur  die  Vergärung  der 
Hexosen.  E.  Fischer  fand,  daß  die  Hefe  von  zwei  optisch  Isomeren  nur  die  eine 
Modifikation  in  Alkohol  und  C02  zerlegt,  während  die  andere  unangegriffen  bleibt. 
Von  sämtlichen  Aldo-  und  Ketohexosen  werden  nur  d-Glukose,  d-Mannose, 
d-Galaktose,  d-Fruktose  vergoren,  während  die  optischen  Antipoden  unangegriffen 
bleiben.  (Vgl.  Kap.  Fermente,  S.  31.) 

Auch  der  Organismus  der  höheren  Tiere  nützt  von  den  ihm  gebotenen  Nähr- 
materialien diejenigen  am  besten  aus,  deren  sterische  Konfiguration  ihm  eine 
leichte  Assimilation  ermöglicht.  So  werden  1-Arabinose  und  d-Mannose  vom 
Kaninchen  besser  ausgenutzt  als  ihre  optischen  Antipoden.  (Neuberg  und  Mit- 
arbeiter.) 

Die  Konfiguration  der  genannten  Hexosen,  von  denen  die  Glukose,  der 
Traubenzucker,  im  Kohlehydratstoffwechsel  die  wichtigste  Rolle  spielt,  kann 
man  sich  annähernd  durch  folgende  Formelbilder  veranschaulichen. 
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Der  Formulierung  la  ist  nach  neuester  Anschauung  der  Vorzug  zu  geben, 
doch  kann  die  herkömmliche  Formulierung  I des  leichteren  Verständnisses  halber 
beibehalten  werden,  zumal  sie  grundsätzliche  Unterschiede  nicht  bedingt. 

2.  Beziehungen  der  Monosaccharide  untereinander. 
Für  die  Umwandlung,  eines  Zuckers  in  einen  anderen  im  Tierkörper  ist 
von  größter  Bedeutung,  daß  in  schwach  alkalischer  Lösung  die  für  den 
tierischen  Stoffwechsel  wichtigsten  einfachen  Zucker  ineinander  übergehen. 
So  findet  man  in  einer  sehr  schwach  alkalisch  gemachten  Lösung  von 
Traubenzucker  (Glukose)  nach  kurzer  Zeit  Fruchtzucker  (Fruktose)  und 
Mannose  und  umgekehrt. 

Die  nahen  Beziehungen  zwischen  Aid  ose  und  Ketose  erhellen  auch 
daraus,  daß  es  gelingt,  dieselben  ineinander  überzuführen. 

Dies  erfolgt  über  V erbindungen  der  Zucker  mit  Phenylhydrazin,  die  0 s a z o n e , 
die  wegen  ihrer  leichten  Darstellungsweise  und  Reingewinnung  auch  zur  Charak- 
terisierung der  Zucker  verwendet  zu  werden  pflegen. 

Das  Osazon  des  Traubenzuckers  bildet  sich  z.  B.  beim  1 — D/2  ständigen  Erwärmen 
einiger  Kubikzentimeter  einer  verdünnten  Traubenzuckerlösung  mit  1 g Phenyl- 
hydrazinchlorhydrat und  Natriumazetat  im  siedenden  Wasserbade.  Es  scheidet  sich 
in  gelben  Massen  ab,  die  aus  Alkohol  in  Nadeln  kristallisieren  und  bei  205—208° 
schmelzen. 

Zur  Bildung  der  Osazone  reagieren  3 Mol.  Phenylhydrazin  z.  B.  mit  1 Mol. 
Aldohexose  derart,  daß  zunächst  1 Mol.  Phenylhydrazin  mit  dem  Sauerstoff  der 
Karbonylgruppe  unter  Wasseraustritt  wie  bei  der  Bildung  eines  einfachen  Hydrazons 
reagiert  (Formel  I).  Gleichzeitig  wird  durch  ein  zweites  Mol.  Phenylhydrazin  die  be- 
nachbarte sekundäre  Alkoholgruppe  zu  einer  neuen  Karbonylgruppe  oxydiert,  das 
Phenylhydrazin  wird  dabei  zu  Ammoniak  und  Anilin  reduziert.  Das  dritte  Mol. 
Phenylhydrazin  endlich  reagiert  mit  der  neu  entstandenen  Karbonylgruppe  unter 
Wasseraustritt  in  derselben  Weise,  wie  es  das  erste  Mol.  tat.  Es  resultiert  also  ein 
Körper  von  der  Formel  II.  Dieser  Körper  ist  das  Osazon. 

(I)  CH2OH  (CH0H)3CH0H  CH  Ö +H2  NNHC6H5  = H20  f 

CH2OH  (CHOH)3  CHOH  CH  = NNHC6H,  + 2H2NNHC6HK  = 

(II)  CH2OH  (CHOH)3  C — CH  = nnhc6h5  + h2o  4-  nh3  + nh2c6h5. 

nnhc6h5 

Zu  demselben  Osazon  gelangt  man  auf  eine  ganz  analoge  Weise,  wenn  man  von 
der  entsprechenden  Ketose  ausgeht.  Ketose  und  Aldose  geben  also  identische  Osazone. 
Durch  geeignete  Maßnahmen  gelingt  es  leicht,  vom  Osazon  zur  Ketose  zu  gelangen. 
Umgekehrt  ist  es  auch  möglich,  die  Ketose  in  die  Aldose  zurückzuverwandeln;  doch 
muß  man  sich  hierzu  anderer  Umsetzungen  bedienen. 

3.  Verhalten  der  Monosaccharide  gegen  Oxydations-  und 
Reduktionsmittel.  Durch  Reduktion  gelingt  es  leicht,  die  Monosaccharide  in 
die  entsprechenden  mehrwertigen  Alkohole  überzuführen,  aus  denen  sie  um- 
gekehrt durch  Oxydation  entstehen.  Bei  den  natürlichen  Zuckern,  den  Pentosen 
und  Hexosen,  sind  diese  Alkohole  bekannte  Naturprodukte.  Von  den  Pentosen 
gelangt  man  z.  B.  zum  Xylit,  Arabit  usw.,  von  den  Hexosen  zu  Dulcit,  Mannit, 
Sorbit  usw. 

Alle  Monosaccharide  zeichnen  sich  durch  eine  außerordentlich 
große  Oxydationsfähigkeit  aus;  die  Aldosen  gehen  durch  Oxydation 
der  Aldehydgruppe  in  Säuren  gleicher  Kohlenstoffzahl  über.  Bei 
weiterer  Oxydation  wird  auch  die  endständige  primäre  Alkoholgruppe  oxydiert, 
und  es  entstehen  Dikarbon säuren,  die  Zucker s äuren.  Die  Ketosen 
werden  durch  Oxydation  genau  wie  die  Ketone  in  Säuren  von  niedrigerer 
Kohlenstoffanzahl  gespalten. 

Durch  Reduktion  der  Oxydationsprodukte  der  Aldosen  gelingt  es,  wieder 
zu  den  Aldosen  resp.  bis  zu  deren  Alkoholen  zu  gelangen.  Ein  Zwischenprodukt 
der  Reduktion  der  Zuckersäure  ist  die  Glukuronsäure,  die  eine  Aldehydsäure 
ist.  Diese  kommt  im  tierischen  Organismus  häufig  in  eigenartiger  Bindung  mit 
änderen  Substanzen  vor.  , 

Die  Glukuronsäure  vermag  Alkohole , z.  B.  Phenol , ätherartig  zu  binden, 
indem  sie  in  der  oben  unter  1 besprochenen  Formulierung  Ia  reagiert.  Die  hier- 
in lienberge  r-Scheiinert,  Physiologie.  2.  Aufl.  2 
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bei  entstehenden  Säuren,  in  diesem  Falle  Phenolglukuronsäure  (II),  bezeichnet 
man  als  gepaarte  Glukuronsäuren. 
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4.  Ätherartige  Verbindungen  der  Zucker.  Auch  die  Zucker 
besitzen  die  Fähigkeit,  sich  mit  Alkoholen  ätherartig  zu  verbinden  (III,  IV). 
Es  entstehen  dabei  überaus  wichtige,  in  der  Natur  weit  verbreitete  Körper, 
die  sogenannten  Glukoside. 

Solche  Verbindungen  sind  die  pflanzlichen  Glukoside,  die  durch  ihre  teilweise 
höchst  giftigen  Wirkungen  bekannt  sind  und  auch  eine  häufige  Anwendung  als 
Arzeneimittel  erfahren.  Die  Saponinsubstanzen,  die  Digitalisglukoside,  ferner  Amyg- 
dalin, Coniferin,  Salicin,  Phlorhizin  usw.  sind  solche  Verbindungen. 

Ferner  entstehen  auf  diese  Weise,  wenn  Zuckermoleküle  unter- 
einander in  Verbindung  treten,  Di-  und  Polysaccharide;  so  treten  zwei 
Moleküle  eines  Monosaccharids  zu  Disacchariden , drei  Moleküle  zu  Tri- 
sacchariden  usw.  zusammen.  Die  nachstehende  Formel  veranschaulicht  die 
Bildung  eines  Disaccharids ; ist  darin  noch  eine  reaktionsfähige  Aldehyd- 
gruppe enthalten,  so  kommen  ihm  noch  gewisse  Reaktionen  der  Mono- 
saccharide (vgl.' Peduktionsproben,  S.  19)  zu. 
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Pentosen  C5H10O5.  Die  Pentosen  sind  in  Gestalt  ihrer  Popsaccharide,  der 
Pentosane,  im  Pflanzenreiche  weit  verbreitet  und  bilden  als  solche  regel- 
mäßige Bestandteile  der  pflanzlichen  Futtermittel  der  Haussäugetiere.  Die  Zucker 
kommen  im  allgemeinen  in  der  Natur  nicht  vor;  nur  bei  einer  Stoffwechselanomalie 
des  Tierkörpers  (Pentosurie),  finden  sich  freie  Pentosen  im  Harn.  "Wichtig  ist 
ihre  Beteiligung  am  Aufbau  der  Nukleinsäuren,  s.  S.  27. 

Charakterisiert  sind  die  Pentosen  durch  ihre  Überführbarkeit  in  Furfurol  bei  der 
Destillation  mit  Salzsäure.  Hierauf  beruht  auch  ihr  Nachweis  und  ihre  Bestimmung. 
Auch  die  Pentosane  liefern  bei  der  Destillation  mit  Salzsäure,  die  sie  zunächst  in 
Pentosen  hydrolytisch  spaltet,  Furfurol.  Dieses  läßt  sich  im  Destillat  durch  Phloro- 
gldcin  als  schwarzes  Furfurolphloroglucid  fällen.  Durch  Rötung  von  Anilinacetat- 
papier kann  das  Furfurol  leicht  nachgewiesen  werden. 

In  Frage  kommen:  i-Arabinose  (bei  Pentosurie  im  Harn)  und  d-Ribose 
(Spaltprodukt  von  Nukleinsäuren). 


Monosaccharide. 
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Hexosen  C6H1206.  1.  Traubenzucker,  d-Glukose,  Dextrose.  Im 

Pflanzen-  und  Tierreich  weit  verbreitet,  ist  der  Traubenzucker  auch  als  Spalt- 
produkt vieler  Polysaccharide,  der  Stärke,  der  Zellulose,  des  Glykogens,  und 
unter  den  Spaltprodukten  der  Disaccharide,  der  Maltose,  des  Rohrzuckers  und 
des  Milchzuckers  aufzufinden.  Er  ist  das  für  die  Ernährung  des  tierischen 
Organismus  wichtigste  Kohlehydrat.  Er  entsteht  als  Endprodukt  der  Verdauung 
der  Stärke  und  findet  sich  regelmäßig  im  Blut  und  Lymphe  sowie  in  anderen 
Körperflüssigkeiten  und  Organen.  Er  ist  rechtsdrehend  und  kristallisiert  in  farb- 
losen Nadeln  oder  mit  einem  Moleküle  Kristallwasser  in  Tafeln.  In  Wasser  und 
Alkohol  ist  er  leicht  löslich.  Sein  Osazon  schmilzt  bei  205°  und  zeichnet  sich 
durch  eine  charakteristische  Kristallform,  gelbe,  spitze  Nadeln,  aus.  Die  Reak- 
tionen des  Traubenzuckers  beruhen  zum  größten  Teil  auf  seinen  Eigenschaften 
als  Monosaccharid. 

Reduktionsproben,  a)  Erwärmt  man  Zuckerlösung  mit  ammoniakalischer 
Silbernitratlösung,  so  bildet  sich  an  den  Wandungen  des  Reagenzglases  ein  spiegelnder 
Belag  von  metallischem  Silber  b)  Kupferproben.  Auch  Kupferoxydsalze  werden  beim 
Sieden  in  alkalischer  Lösung  durch  Zucker  reduziert.  Es  findet  dabei  eine  Abscheidung 
von  rotem  Kupferoxydul  statt.  Hierauf  gründen  sich  die  nach  Tromm  er,  Fehling, 
Worm-Müller  genannten  Proben,  die  auch  für  praktische  Zwecke  die  häufigste 
Verwendung  finden,  c)  Auch  Wismutsalze  (Bism.  subnitric.)  verwendet  man  häufig 
(B  ö 1 1 g e r sehe  Probe,  Nvlander-Almen  sches  Reagens).  Beim  Kochen  in  alkalischer 
Lösung  tritt  infolge  Reduktion  Schwarzfärbung  ein. 

Weitere  Proben  sind  u.  a. : Die  S.  17  beschriebene  Darstellung  des  Osazons 
(Phenylhydrazinprobe).  Die  beim  Erhitzen  von  Zuckerlösung  mit  Alkalilauge 
unter  Karamelgeruch  auftretende  Braunfärbung  wird  als  Mooresche  Probe  zum 
Zuckernachweis  verwendet.  Zum  quantitativen  Nachweis  eignet  sich  die  Gär- 
probe. Eine  bestimmte  Menge  der  zu  untersuchenden  Zuckerlösung  wird  mit  Hefe 
in  einem  besonders  dazu  eingerichteten  Apparat,  Saccharometer,  vergoren  und 
aus  dem  Volumen  der  entwickelten  C02  der  Zuckergehalt  berechnet.  Die  optische 
Aktivität  des  Traubenzuckers  wird  in  Polarisationsapparaten  zur  Ermittelung  des 
Zuckergehaltes  von  Lösungen  benutzt. 

Glukosamin.  Ein  wichtiger  Abkömmling  der  Glukose  ist  das  Glukosamin, 
ein  Aminozucker,  den  man  sich  so  aus  Traubenzucker  entstanden  denken  kann, 
daß  die  Hydroxylgruppe  der  der  Aldehydgruppe  benachbarten  sekundären 
Alkoholgruppe  gegen  die  Amidogruppe  NH2  ausgetauscht  ist.  Das  Glukosamin 
ist  als  Spaltprodukt  gewisser  Eiweißkörper,  der  sog.  Glykoproteide,  aufgefunden 
worden. 

Infolge  der  leichten  Oxydierbarkeit  der  Aldehydgruppe  kann  das  Glukosamin 
auch  leicht  in  eine  Oxvaminosäure  übergeführt  werden.  So  erscheint  das 
Glukosamin  als  ein  Bindeglied  zwischen  Eiweiß  und  Kohle- 
hydraten. 

2.  d -Galaktose.  Die  Galaktose  findet  sich  im  Pflanzenreiche  als  Polysaccharid 
(Galaktan)  in  gewissen  Hemizellulosen  und  anderen  Kohlehydraten.  Im  Tierkörper 
kommt  sie  als  Spaltprodukt  gewisser  Lipoide  des  Nervengewebes  vor,  hauptsächlich 
aber  als  Spaltprodukt  des  Milchzuckers.  Sie  bildet  farblose  sechseckige  Tafeln  von 
Schmelzp.  162 — 170°.  Durch  Hefe  ist  die  Galaktose  vergärbar. 

3.  d -Mannose  kommt  im  Pflanzenreiche  frei  oder  als  Spaltprodukt  stärkeähnlicher 
Polysaccharide  (Mann an e)  vor.  Im  Tierkörper  geht  sie  teilweise  in  Glukose  über 
(Meyer  und  Neuberg),  in  gleicher  Weise  wird  sie  durch  verdünnte  Alkalien  in 
Glukose  übergeführt.  Sie  schmeckt  süß,  kristallisiert  in  farblosen  rhombischen  Tafeln 
und  gibt  ein  mit  Glukosazon  identisches  Osazon. 

4.  Fruchtzucker.  Die  natürliche  Fruktose  ist  linksdrehend,  wird  deshalb  auch 
Lävulose  genannt,  ist  eine  Ketose  und  kommt  hauptsächlich  im  Pflanzenreiche 
vor.  Sie  ist  ein  Bestandteil  gewisser  Di-  und  Polysaccharide,  besonders  des  Rohr- 
zuckers. Im  tierischen  Organismus  tritt  sie  in  freier  Form  nach  Aufnahme  frucht- 
zuckerhaltiger Nahrung  im  Harn  und  den  Gewebsflüssigkeiten  auf.  Die  Fruktose 
kristallisiert  meist  in  warzenförmigen  Massen,  schmilzt  bei  95 — 105°  und  schmeckt  süß. 
Ihr  Osazon  ist  mit  Glukosazon  identisch,  in  Wasser  und  Alkohol  ist  sie  leicht  löslich, 
durch  Hefe  wird  sie  vergoren. 

Zu  ihrem  Nachweis  dient  die  für  Ketosen  charakteristische  Probe  nach  Seli- 
w an  off:  Fruchtzuckerlösung  wird  mit  einigen  Kubikzentimetern  eines  Gemisches 
gleicher  Teile  rauchender  Salzsäure  und  Wasser  verdünnt  und  hierzu  einige  Resorcin- 
kriställchen  gegeben.  Beim  Erwärmen  tritt  eine  Rotfärbung  der  Lösung  ein. 
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Disaccharide  C12H22On. 

Durch  Wasseranlagerung  (Hydrolyse),  die  leicht  durch  Fermente  oder  Er- 
wärmen mit  verdünnten  Säuren  erfolgt,  tritt  die  Spaltung  der  Disaccharide  in 
2 Moleküle  Monosaccharid  ein  (vgl.  a.  S.  18).  Es  sind  gut  kristallisierende,  in 
Wasser  und  Alkohol  lösliche  Substanzen,  die  einen  ausgesprochen  süßen  Ge- 
schmack haben.  Eine  physiologische  Bedeutung  haben  nur  drei  Angehörige  dieser 
Körperklasse. 

1.  Laidose , Milchzucker.  Der  Milchzucker  ist  ein  aus  einem  Molekül  Glukose 
und  einem  Molekül  Galaktose  zusammengesetztes  Disaccharid,  welches  nur  von  der 
Milchdrüse  der  Säugetiere  gebildet  wird. 

Der  Milchzucker  gibt  noch  gewisse  Monosaccharidreaktionen,  da  er  noch  eine 
Aldehydgruppe  enthält.  Er  gibt  die  Reduktionsproben,  wird  durch  starkes  Alkali 
beim  Erwärmen  in  Karamel  übergeführt  und  bildet  ein  charakteristisches  Osazon  vom 
Schmelzpunkt  200°.  Er  ist  rechtsdrehend,  schmeckt  süß  und  wird  durch  gewöhnliche 
Hefe  nicht,  wohl  aber  durch  Milchzuckerhefe  vergoren.  Durch  Fermente,  „Laktasen“, 
und  durch  Sieden  mit  verdünnten  Säuren  tritt  Hydrolyse  ein. 

2.  Maltose , Malzzucker.  Die  Maltose  ist  das  hauptsächlichste  Spal- 
tungsprodukt der  Stärke  und  des  Glykogens  durch  tierische  und  pflanzliche 
Diastasen. 

Sie  setzt  sich  aus  zwei  Molekülen  Glukose  zusammen;  auch  in  ihr  ist  noch  eine 
Aldehydgruppe  unverändert  erhalten,  so  daß  sie  die  auf  der  Anwesenheit  dieser  Gruppe 
beruhenden  Eigenschaften  der  Monosaccharide  besitzt.  Ihr  Osazon  schmilzt  bei 
202 — 208°.  Durch  Sieden  mit  verdünnten  Mineralsäuren  und  durch  Fermente,  „Mal- 
tasen“ , wird  sie  in  zwei  Moleküle  Glukose  zerlegt.  Durch  Hefe  wird  sie  vergoren. 

Neben  Maltose  kommt  auch  Isomaltose  von  ähnlichen  Eigenschaften  bei  der 
fermentativen  Stärkespaltung  vor. 

3.  Rohrzucker.  Der  Rohrzucker  ist  ein  ausschließlich  pflanzliches  Produkt  (Zucker- 
rohr, Rübe)  und  als  Nähr  material  wichtig.  Er  schmeckt  sehr  süß  und  wird  durch 
Fermente,  „Invertasen,“  ebenso  wie  durch  Erhitzen  mit  verdünnten  Säuren  in  ein 
Molekül  Glukose  und  ein  Molekül  Fruktose  gespalten. 

Die  ursprüngliche  Rechtsdrehung  der  Rohrzuckerlösung  geht  bei  dieser  Spaltung 
infolge  des  Auftretens  des  stärker  nach  links  als  die  Glukose  nach  rechts  drehenden 
Fruchtzuckers  in  Linksdrehung  über.  Man  bezeichnet  diese  Hydrolyse  daher  auch 
als  Inversion,  und  das  dabei  entstehende  Gemisch  als  Invertzucker.  Der  Rohrzucker 
enthält  weder  die  Aldehydgruppe  der  Glukose  noch  die  Ketogruppe  der  Fruktose  in 
unveränderter  Weise;  er  zeigt  also  keinerlei  Monosaccharidreaktionen 
mehr,  bildet  also  auch  kein  Osazon. 

Polysaccharide. 

Den  Übergang  von  den  Disacchariden  zu  den  Polysacchariden  vermitteln 
zunächst  die  nur  wenig  plrysiologische  Bedeutung  besitzenden  Trisaccharide  und 
dann  eine  Grupj^e  von  Substanzen,  die  Dextrine,  die  auch  als  Zwischenprodukte 
bei  der  Spaltung  gewisser  Polysaccharide  durch  Fermente  (vgl.  Wirkung  des 
Speichels)  oder  Säurehydrolyse  entstehen. 

Die  Polysaccharide  weichen  in  ihrem  Aussehen  und  ihrem  physikalischen 
und  chemischen  Verhalten  ganz  wesentlich  von  den  Monosacchariden  und  Di- 
sacchariden ab.  Sie  sind  feste,  amorphe,  in  Wasser  teils  lösliche,  teils  unlösliche 
Körper,  kristallisieren  nicht  mehr  und  zeigen  keine  der  erwähnten  Reaktionen 
der  Monosaccharide.  Ihr  Molekulargewicht  ist  sehr  groß.  Man  gibt  ihnen  ganz 
allgemein  die  Formel  C6H10O5  in  der  stillschweigenden  Voraussetzung,  daß  das 
Molekül  ein  Vielfaches  dieser  Formel  ist. 

Bei  ihrer  Ableitung  geht  man  davon  aus,  daß  aus  zwei  Molekülen  Monosaccharid 
unter  Austritt  von  einem  Molekül  H20  ein  Disaccharid,  aus  drei  Molekülen  Mono- 
saccharid unter  Austritt  von  zwei  Mofekülen  H20  ein  Trisaccharid  usf.  entsteht.  Aus 
n Molekülen  Monosaccharid  entsteht  dann  das  Polysaccharid  unter  Austritt  von  (n — d) 
Molekül  H20.  Setzen  wir,  um  das  Riesenmolekül  des  Polysaccharids  zu  erhalten, 
n = oo  , so  ist,  da  oo  — 1 =oo  ist,  die  Formel  des  Polysaccharids  gleich  (C6H1206)oo — (H20)oo 
oder  gleich  (CßH^Os)^. 

1.  Glykogen , tierische  Stärke,  ist  ein  ausschließlich  tierisches  Produkt,  welches 
vom  Organismus  in  der  Leber  und  den  Muskeln  aufgebaut  wird. 

Es  ist  weiß,  amorph,  wasserlöslich  und  wird  durch  Jod  rot  gefärbt.  In  starken 
Alkalien  löst  es  sich  auf  und  ist  siedebeständig.  Durch  Alkohol  wird  es  aus  seinen 


Polysaccharide,  Eiweiß. 


21 


Lösungen  gefällt.  Beim  Erhitzen  mit  verdünnten  Säuren  oder  Erhitzen  seiner  wäss- 
rigen Lösungen  unter  Druck  wird  es  hydrolytisch  gespalten ; als  Endprodukt  resultiert 
Traubenzucker.  Eine  Spaltung  kann  auch  durch  diastatische  Fermente  bewirkt  werden. 

2.  Stärke.  Im  Pflanzenreich  ist  die  Stärke  als  Reservematerial  weit  verbreitet. 
Sie  ist  daher  ein  wesentlicher  Bestandteil  aller  pflanzlicher  Nahrungsmittel. 

Sie  ist  ein  weißes,  in  Wasser  unlösliches  Pulver,  dessen  einzelne  Körnchen  unter 
dem  Mikroskop  je  nach  der  Herkunft  der  Stärke  von  bestimmten  Pflanzen  eine  deut- 
liche, aber  verschiedene  Struktur  zeigen.  Beim  Erwärmen  im  Wasser  beginnen  die 
Stärkekörnchen  aufzuquellen;  bei  einer  Temperatur  von  56°  platzen  sie  und  bilden 
dann  den  sog.  Stärkekleister.  In  charakteristischer  Weise  wird  die  Stärke  unter 
Bildung  von  Jodstärke  blau  gefärbt.  Beim  Erwärmen  verschwindet  diese  Farbe;  beim 
Erkalten  tritt  sie  wieder  auf.  Durch  Erhitzen  mit  einer  Säure  oder  Behandeln  mit 
überhitztem  Wasserdampf  wird  die  Stärke  hydrolysiert  und  in  Traubenzucker  über- 
geführt. Durch  diastatische  Fermente  erleidet  sie  ebenfalls  eine  Hydrolyse,  die  über 
Dextrine  zu  Maltose  führt  (vgl.  Kap.  Speichel). 

3.  Zellulose  und  Hemizellulose.  Das  Stützgerüst  der  Pflanzen  wird  in  der  Haupt- 
sache von  Zellulose  gebildet;  diese  ist  dabei  je  nach  Alter  und  Art  der  Pflanzen  in 
geringerem  oder  größerem  Umfange  mit  anderen  Substanzen  in  nicht  näher  bekannter 
Weise  verbunden.  Diese,  die  sog.  Inkrusten,  stehen  wahrscheinlich  den  Pentosanen 
nahe  und  werden  mit  Sammelnamen  (Lignin , Kutin)  belegt.  Ihre  Menge  und  die 
Festigkeit  ihrer  Vergesellschaftung  mit  der  Zellulose  bedingt  den  Verholzungsgrad 
der  Pflanzenfasern  (vgl.  Kap.  Verdauung). 

Die  reine  Zellulose  wird  auf  chemischem  Wege  (Verfahren  der  Zellstoff  Industrie 
mit  Natronlauge  oder  Sulfitlauge)  gewonnen.  Sie  ist  in  allen  gebräuchlichen  Lösungs- 
mitteln unlöslich.  Löslich  ist  sie  nur  in  Schweizers  Reagens,  einer  Auflösung  von 
Kupferhydroxyd  in  Ammoniak.  Alkohol  und  verdünnte  Säuren  fällen  sie  aus  dieser 
Lösung  in  veränderter  Form. 

Hydrolyse  der  Zellulose  durch  Kochen  mit  Säuren  führt  zur  Spaltung  in 
Traubenzucker.  Auch  im  Darmkanal  der  Herbi-  und  Omnivoren  findet  eine  Spaltung 
der  Zellulose  statt,  die  aber  in  anderer  Weise  erfolgt  und  nicht  durch  Fermente, 
sondern  durch  Bakterien  bewirkt  wird  (vgl.  Verdauung  der  Zellulose). 

Hemizellülosen  sind  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  leicht  löslich ; sie  werden 
durch  Säure  und  (wie  das  Galaktan)  vielleicht  auch  durch  Fermente  hydrolysiert  und 
in  Monosaccharide  gespalten. 

Die  Eiweifskörper. 

Die  Eiweißkörper  kommen  unter  den  organischen  Bestandteilen  des 
tierischen  Organismus  in  größter  Menge  vor.  Auch  unter  den  Nährstoffen 
nehmen  sie  insofern  eine  besondere  Stellung  ein,  als  ihr  Fehlen  in  einer 
sonst  noch  so  reichlichen  Nahrung  unbedingt  den  Tod  zur  Folge  hat. 
Sie  stehen  somit  in  jeder  Beziehung  unter  den  übrigen  organischen  Stoffen 
an  erster  Stelle  und  werden  deshalb  auch  Proteine,  von  7zo(.uTEuto  (ich 
nehme  den  ersten  Bang  ein)  genannt. 

Seit  langem  ist  es  eines  der  wichtigsten  Probleme  der  organischen 
Chemie , die  chemische  Konstitution  der  Eiweißkörper  aufzuklären  und 
ihre  synthetische  Darstellung  zu  verwirklichen.  Erst  in  den  letzten. 
Jahren  ist  es  dank  der  genialen  Forschungen  Emil  Fischers  gelungen, 
die  ersten  Schritte  zur  Verwirklichung  dieser  Aufgaben  zu  tun. 

Allgemeine  Eigenschaften.  Die  Klasse  der  Proteine  umfaßt  eine  sehr 
große  Anzahl  von  Substanzen,  die  durch  gewisse  Eigenschaften  und  Be- 
aktionen  ihre  Zugehörigkeit  zu  dieser  Gruppe  erweisen.  Keineswegs  weist 
jeder  Eiweißkörper  alle  Eigenschaften  und  Beaktionen  auf.  Ein  be- 
stimmtes Charakteristikum,  wie  wir  es  etwa  für  die  Kohlehydrate  kennen, 
gibt  es  also  für  die  Eiweißkörper  nicht. 

Die  Eiweiß körper  enthalten  außer  C,  H,  0 vor  allem 
noch  N , sind  also  im  »Gegensatz  zu  den  stickstofffreien  Fetten  und 
Kohlehydraten  stickstoffhaltige  Körper.  Außerdem  enthalten  sie 
Schwefel  und  bestimmte  Klassen  unter  ihnen  Phosphor. 

Im  allgemeinen  können  die  Eiweißkörper  sowohl  als  schwache 
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Säuren  als  auch  als  schwache  Basen  reagieren.  Einigen  von  ihnen 
ist  allerdings  ein  ausgesprochener  Säure charakter , anderen  ein  deutlich 
basischer  Charakter  eigen. 

Unter  den  Eiweißkörpern  gibt  es  sowohl  solche,  die  in  Wasser  un- 
löslich, als  solche,  die  darin  löslich  sind;  manche  von  ihnen  sind  nur  in 
verdünnten  Salzlösungen,  andere  in  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien 
löslich ; wieder  andere  sind  überhaupt  unlöslich. 

Wenn  wir  hier  von  der  Löslichkeit  der  Eiweißkörper  in  wässrigen 
Flüssigkeiten  sprechen,  so  muß  betont  werden,  daß  es  sich  in  den  aller- 
meisten Eällen  nicht  um  echte  Lösungen  handelt ; vielmehr  sind  die  Eiweiß- 
körper sämtlich  Kolloide.  Sie  bilden  also  kolloidale  Lösungen  und 
sind , da  sie  als  solche  einen  osmotischen  Druck  nicht  besitzen , auch 
undialysierbar.  Auf  der  Kolloidnatur  der  Eiweißkörper  beruhen  eine 
Anzahl  Eigenschaften  derselben , vor  allem  die , daß  sie  sehr  leicht 
Zustandsänderungen  erleiden,  so  daß  sie  aus  dem  Solzustand  in  den 
Gelzustand  übergehen.  Diese  Zustandsänderung  kann  teils  reversibel, 
teils  irreversibel  sein;  d.  h.  sie  kann  wieder  rückgängig  gemacht  und 
das  Eiweiß  wieder  in  den  ersten  Zustand  zurückversetzt  werden  , oder 
sie  kann  nicht  mehr  rückgängig  gemacht  werden;  man  spricht  dann  von 
Denaturierung  des  Eiweißes.  Die  Denaturierung  besteht  also  ge- 
wissermaßen in  einer  Überführung  in  eine  neue  Modifikation,  die  andere 
physikalische  und  chemische  Eigenschaften  besitzt. 

Diese  Verhältnisse  erhellen  aus  folgendem  Beispiel.  Versetzt  man  eine  Serum- 
albuminlösung mit  einer  genügenden  Menge  Alkohol,  so  fällt  das  Serumalbumin  aus ; 
filtriert  man  dasselbe  rasch  ab  und  bringt  es  in  frisches  "Wasser,  so  löst  es  sich  wieder 
auf.  Die  Zustandsänderung  war  reversibel.  Läßt  man  hingegen  den  Alkohol  längere 
Zeit  einwirken,  so  tritt  Denaturierung  ein,  d.  h.  das  ausgefällte  Eiweiß  verliert  die 
Fähigkeit,  sich  wieder  in  Wasser  zu  lösen;  die  Zustandsänderung  war  irreversibel. 

Zu  den  reversiblen  Zustandsänderungen  gehört  z.  B.  die  Ausfällung  der  Eiweiß- 
körper durch  Neutralsalze  NaCl,  MgS04,  (NH4)2  S04  usw. 

Denaturierung  wird  durch  die  Einwirkung  verschiedener  chemischer  Reagenzien, 
Säuren,  Alkalien,  Metallsalze,  Enzyme  usw.  veranlaßt.  Am  bekanntesten  ist  die 
Denaturierung  gewisser  Eiweißkörper  durch  Koagulation  bei  Erwärmen  auf  eine  be- 
stimmte Temperatur,  die  je  nach  der  Art  des  Eiweißes  verschieden  ist.  Hierbei  geht 
das  Eiweiß  in  eine  feste,  in  Wasser  unlösliche  Modifikation  über,  die  sich  chemisch 
und  physikalisch  von  der  ursprünglichen  Substanz  unterscheidet.  Auch  die  auf  Ad- 
sorptionserscheinungen beruhende  Fällung  der  Eiweißkörper  aus  ihren  Lösungen 
durch  fein  verteilte  Substanzen,  wie  Kaolin,  Tierkohle  sowie  durch  gewisse  Kolloide, 
wie  kolloidales  Eisenhydroxyd , Farbstofflösungen , Mastixemulsion  usw. , beruht  auf 
der  kolloidalen  Natur  der  Eiweißlösungen. 

Die  Anschauungen  über  den  Bau  des  Proteinmoleküls  beruhen  auf 
den  Untersuchungen  über  die  Spaltprodukte  des  Eiweißes  bei 
der  Hydrolyse  durch  Säuren.  Dank  einer  vorzüglichen  Methodik  ge- 
lang es  Emil  Fischer  und  seinen  Mitarbeitern  (^besonders  E.  Abder- 
halden), als  einfachste  Spaltprodukte  aller  Proteine  eine 
gewisse  Anzahl  bestimmter  Aminosäuren  festzustellen , von 
denen  zwar  die  eine  oder  andere  bei  gewissen  Proteinen  fehlen  kann, 
die  aber  im  allgemeinen  in  allen  Eiweißkörpern  in  verschiedener  Menge 
nebeneinander  aufgefunden  werden.  Neben  diesen  Aminosäuren  sind  als 
regelmäßige  Spaltprodukte  nur  Glukosamin  und  vielleicht  Ammoniak  zu 
nennen.  Bei  Eiweißkörpern,  die  phosphorhaltig  sind  oder  noch  besondere 
Farbstoffe , Kohlehydrate,  Puringruppen  u.  a.  enthalten,  kommen  noch 
speziell  durch  diese  Eigentümlichkeiten  bedingte  Spaltprodukte  in  Frage. 
Wenngleich  es  vorläufig  noch  nicht  gelungen  ist,  das  Eiweiß  ganz  quan- 
titativ in  solche  Aminosäuren  zu  zerlegen  und  ftiögiicherweise  auch  noch 
neue  Aminosäuren  unter  den  Hydrolysenprodukten  des  Eiweißes  aufgefunden 
werden  können,  so  steht  doch  eine  nennenswerte  Vergrößerung  ihrer 
Anzahl  nicht  mehr  zu  erwarten.  Die  bis  jetzt  als  Eiweißspaltprodukte 
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sicher  aufgefundenen  Aminosäuren,  die,  soweit  sie  asymmetrische  Kohlen- 
stoffatome besitzen,  optisch  aktiv  sind,  sind  folgende : 

Monaminosäuren. 

1.  GiykoJcoll  (Glycin),  Aminoessigsäure : NH2CH2-COOH. 

2.  d- Alanin , a-Aminopropionsäure : CH3*CHNH2*COOH. 

3.  d -Valin,  a-Aminoisovaleriansäure : (CH3)2 : CH*CH*NH2*COOH. 

4.  1 -Leucin,  a-Aminoisobutylessigsäure : (CH3)2 : CH*CH2*CHNH2*COOH. 

5.  d-Isoleucin,  Methyl-äthyl-a-Aminopropionsäure:  (CH3)  (C2H5):  CH*CHNH2COOH. 

6.  Norleucin,  a-Aminocapronsäure  CH3  CH2  CH2  CH2  CHNH2  COOH. 

7.  1 -Serin,  a-Amino  - ß-Oxypropionsäure : CH2OH  • CHNH2  • COOH. 

8.  1-Asparaginsäure.  Aminobernsteinsäure:  COOH • CHNH2CH2 • COOH. 

9.  d -Glutaminsäure,  a-Aminoglutarsäure : COOH*  CHNH2  • CH2  • CH2*  COOH. 

Diaminosäureii. 

10.  Lysin , a-e-Diaminocapronsäure : CH2NH>  • CH2  • CH>  • CH2  • CHNH>  • COOH. 

/NH2  j nh2 

11.  d-Arginin,  a-Amino-o-Guanidinvaleriansäure : C^NH 

\NHCH2  • CH2  • CH2  CH  * COOH 

Schwefelhaltige  Aminosäuren. 

12.  Cystin , a-Amino  - ß-dithiodimilchsäure : COOH  • CHNH2  • CH2  • S • S • CH>  • CHNHo 
•COOH. 

Aromatische  Aminosäuren. 

13.  I-Phenylalanin , a-Amino  - ß-phenylpropionsäure : C6H5CH2*CHNH2*COOH. 

14.  l-72/rosm,Paraoxypbenol-a-Aminopropionsäure:  OH  ^>CH*  CHNH2*COOH. 

Heterozyklische  Aminosäuren. 

H2C CHo 

I | 

15.  1 -Prolin,  a-Pyrrolidinkarbonsäure:  H2C  CH — COOH 

NH 

16.  VOxyprolin , Oxy-a-Pyrrolidinkarbonsäure. 

/\ C — CH2*CH*COOH 

17.  I-Tryptophan , Indolaminopropionsäure:  | | 

\/\/CH  NH2 

NH 

/°H\ 

18.  \-Histidin , ß-Imidazol-a-Aminopropionsäure : 

CH  =CCH2*CHNH2*CObH 

Struktur  des  Eiweifemoleküls.  Die  Aminosäuren  sind,  wie  Emil 
Fischers  Untersuchungen  erwiesen  haben,  unter  amidartiger  Bindung 
zu  großen  Komplexen  vereinigt  und  bilden  wahrscheinlich  als  solche  das 
Eiweißmolekül.  Hierfür  spricht : 

1.  die  Hydrolyse  der  Eiweißkörper.  Bei  der  totalen  Hydro- 
lyse der  Eiweißkörper  durch  Säuren  oder  Fermente  entstehen  die  er- 
wähnten Aminosäuren; 

2.  die  Synthese  der  Polypeptide.  Durch  Verknüpfung 
zweier  und  mehr  gleicher  oder  verschiedener  Aminosäuren  entstehen  die 
die  Aminosäuren  in  amidartiger  Bindung  enthaltenden  Polypeptide. 
Ebenso  wie  eine  organische  Säure  mit  Ammoniak  unter  Austritt  von 
H20  unter  Bildung  eines  Säureamids  reagieren  kann  (1),  kann  die  Karboxyl- 
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gruppe  einer  Aminosäure  mit  der  Amidogruppe  eines  anderen  Aminosäure - 
moleküls  unter  Wasseraustritt  reagieren,  wobei  ein  neuer  amidartiger 
Körper  entsteht  (2). 

1.  ch3cooh  + NH3  = CH300NH2  + H20. 

2.  NH2CH2CO  OH  + H \ 

2 2 >nch2cooh  = H20  + NH2CH2CONHCH2COOH 

H x Glycylglvcin. 

Das  Grlycylglycin  ist  ein  Dipeptid;  durch  Vereinigung  dreier  Amino- 
säuremoleküle gelangt  man  zu  einem  Tripeptiden  usw. 

Von  solchen  Polypeptiden  ist  schon  eine  recht  beträchtliche  Zahl 
dargestellt  worden.  Das  größte  bis  jetzt  erhaltene  Polypeptid  ist  ein 
Oktadekapeptid,  welches  also  18  Aminosäuremoleküle  enthält,  und 
dessen  Molekulargewicht  1213,3  beträgt. 

Von  größter  Bedeutung  ist  aber,  daß  diese  Polypeptide 
zum  Teil  Eigenschaften  besitzen,  die  auch  den  Eiweiß - 
körpern  selbst  oder  höheren  Spaltprodukten  von  ihnen 
eigen  sind.  Wenn  sie  auch  keinesfalls  mit  diesen  identifiziert  werden 
dürfen,  so  ähneln  sie  ihnen  doch  in  mancher  Beziehung. 

3.  Die  partielle  Hydrolyse.  Bei  einer  Hydrolyse,  die  so  ge- 
leitet wird,  daß  eine  totale  Aufspaltung  des  Eiweißes  nicht  stattfindet, 
entstehen  Produkte , die  mit  den  synthetisch  dargestellten  Polypeptiden 
identisch  sind.  Dadurch  ist  der  Beweis  geliefert  worden,  daß  tatsächlich 
im  Eiweißmolekül  die  Aminosäuren  amidartig  gebunden 
sind  und  Komplexe  darin  Vorkommen,  die  den  synthetisch 
dar  gestellten  Polypeptiden  entsprechen. 

Dank  der  Untersuchungen  Emil  Fischers  sind  wir  somit  in  der 
Lage,  uns  über  den  Bau  des  Eiweißmoleküls  bestimmte  Vorstellungen 
machen  zu  können. 

Die  Reaktionen  der  Eiwei&körper. 

A.  Farbreaktionen.  l.Biuretreaktion.  Die  Biuretreaktion  wird  am  häufigsten 
zum  Nachweis  von  Eiweiß  oder  Umwandlungs-  und  höheren  Abbauprodukten  in 
Flüssigkeiten  verwendet.  Man  macht  dazu  die  fragliche  Lösung  mit  Alkalilauge 
stark  alkalisch  und  fügt  1 — 2 Tropfen  einer  verdünnten  Kupfersulfatlösung  zu.  Nach 
dem  Umschütteln  zeigt  violette  Farbe  Eiweiß,  rotviolette  Albumosen,  weinrote  Pepton 
an.  Die  Reaktion  beruht  auf  den  im  Eiweiß  vorhandenen  amidartigen  Bindungen. 

2.  Xanthoproteinreaktion.  Eiweiß  wird  beim  Erhitzen  mit  Salpetersäure 
gelb  gefärbt,  da  hierbei  aromatische  Kerne  im  Eiweiß  in  gelbe  Nitrierungsprodukte 
übergeführt  werden.  Beim  Alkalisieren  mit  Natronlauge  schlägt  die  gelbe  Farbe  in 
rotbraun,  bei  Anwendung  von  Ammoniak  in  orange  um. 

3.  Millonsche  Reaktion.  Das  Millonsche  Reagens  ist  eine  freie,  salpetrige 
Säure  enthaltende  Auflösung  von  Hg  in  konzentrierter  Salpetersäure  und  bewirkt  mit 
Eiweißlösung  eine  weiße  Fällung,  die  beim  Sieden  eine  rote  Farbe  annimmt.  Die  Re- 
aktion beruht  auf  dem  Vorkommen  der  Oxyphenylgruppe  — C6'H4OH  im  Eiweißmolekül. 

4.  Schwefelbleiprobe.  Diese  Probe  beruht  auf  der  Anwesenheit  von  Schwefel 
im  Eiweißmolekül,  der  durch  Sieden  mit  Alkalilauge  als  H2S  abgespalten  wird  und 
dann  mit  einem  gleich  anfangs  zugesetzten  Bleisalz  eine  schwarze  Fällung  von 
Schwefelblei  gibt. 

5.  Probe  nach  Molise h.  Bei  dieser  Probe,  die  auf  der  Anwesenheit  von 
Kohlehydratresten  im  Eiweißmolekül  beruht,  werden  auf  1 — 2 ccm  konzentrierter 
Schwefelsäure  etwa  1 ccm  Eiweißlösung,  der  man  zwei  Tropfen  einer  15%  alkoholi- 
schen a-Naphthollösung  zugesetzt  hat,  aufgeschichtet.  Die  Berührungszone  färbt 
sich  rotviolett.  Die  Färbung  teilt  sich  bei  vorsichtigem  Schütteln  der  ganzen  Flüssig- 
keit mit. 

6.  Probe  nach  Adamkiewicz.  Festes  Eiweiß  mit  Eisessig  gekocht  und  mit 
einigen  Tropfen  konzentrierter  H2S04  versetzt,  färbt  sich  violett. 

7.  Probe  nach  Lieber  mann.  Beim  Kochen  von  Eiweiß  mit  konzentrierter 
Salzsäure  färbt  sich  dieses  violett.  Diese  Reaktion  beruht  ebenso  wie  die  vorher- 
gehende auf  der  Anwesenheit  von  Tryptophan  im  Eiweißmolekül. 
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B.  Fällungsreaktionen.  1.  Hitzekoagulation.  Erhitzt  man  5 ccm  einer 
Eiweißlösung  mit  dem  gleichen  Volumen  einer  10°/o  Kochsalzlösung  zum  Sieden  und 
säuert  dann  mit  1 — 2 Tropfen  verdünnter  Essigsäure  an,  so  koaguliert  das  Eiweiß 
und  scheidet  sich  in  Flocken  ab.  Statt  Essigsäure  kann  man  auch  Salpetersäure 
verwenden. 

2.  Alkohol  fällt  die  Eiweiskörper  aus  ihrer  Lösung. 

3.  Starke  Mineralsäuren  fällen  die  Eiweißkörper;  besonders  eignet  sich 
hierzu  Salpetersäure.  Man  schichtet  die  Eiweißlösung  in  einem  Reagenzglas  auf 
konzentrierte  HN03  vorsichtig  auf.  Die  Grenzzone  stellt  sich  als  weiße  oder  gelbliche 
undurchsichtige  Scheibe  dar.  Diese  unter  dem  Namen  Hellers  che  Schichtprobe 
bekannte  Reaktion  ist  außerordentlich  empfindlich. 

4.  Metallsalze  wie  CuS04,  HgCl2,  Pb(N03)2  usw.  fällen  das  Eiweiß. 

5.  Neutralsalze  wie  NaCl,  Na2S04,  ZnS04,  (NH4)2S04  u.  a.  fällen  die  Eiweiß- 
körper, wenn  man  deren  saure  Lösung  mit  den  Salzen  sättigt,  vollkommen. 

6.  Ferrocv ankalium  fällt  die  Eiweißkörper  in  essigsaurer  Lösung. 

7.  Pikrinsäure.  In  Form  des  Esbachs chen  Reagenses  (10  g Pikrinsäure 
+ 20  g Zitronensäure  pro  1 1 H20)  kann  bei  bestimmtem  Mengenverhältnis  von 
Reagens  und  Lösung  die  Höhe  des  Eiweißniederschlages  bei  Vornahme  der  Fällung 
in  einem  besonders  geaichten  Reagenzglas  (Albuminimeter)  zur  quantitativen  Bestim- 
mung des  Eiweißgehaltes  verwendet  werden. 

8.  Häufig  wird  die  Fällbarkeit  des  Eiweißes  durch  Gerbsäure  und  besonders 
durch  Phosphor  wolframsäure  bei  Gegenwart  von  freier  Mineralsäure  verwendet. 

Einteilung  der  Eiweifekörper. 

Da  zurzeit  eine  allen  Anforderungen  genügende  Einteilung  der  Eiweißkörper 
auf  Grund  der  Ergebnisse  ihrer  Hydrotyse  noch  nicht  aufgebaut  werden  kann, 
bedient  man  sich  der  althergebrachten,  von  Drechsel  und  Hoppe-Seyler 
begründeten,  von  Kos  sei  und  Hofmeister  vornehmlich  ausgebauten  Einteilung, 
die  auf  physikalischen  Eigentümlichkeiten,  dem  Vorkommen  und  chemischen 
Reaktionen  beruht. 

I.  Eigentliche,  native  Eiweißkörper. 

1.  Albumine. 

2.  Globuline. 

3.  Nukleoalbumine  (phosphorhaltig). 

4.  Histone. 

5.  Protamine. 

I a)  UmwandlungsprocUikte  der  nativen  Eiweißkörper. 

Koagulierte  Eiweißstoffe,  Alkali-,  Acidalbuminate,  Albumosen,  Peptone. 

II.  Proteide  (zusammengesetzte  Eiweißkörper). 

1.  Glykoproteide. 

2.  Hämoglobin. 

3.  Nukleoproteide. 

III.  Albuminoide. 

Keratine,  Elastine,  Kollagen,  Retikulin,  Skelettine,  Albumoide. 

I.  Native  Eiweilskörper. 

1.  Albumine.  Vertreter:  Serumalbumin,  Eieralbumin,  Laktalbumin. 

Löslichkeit  und  Fällung:  Albumine  sind  löslich  in  Wasser  und  werden  aus 

dieser  Lösung  durch  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat  gefällt.  Sättigung  mit  MgS04 
oder  NaCl  fällt  sie  aus  neutraler  Lösung  nicht,  hingegen  aus  saurer. 

Koagulation  erfolgt  nur  in  salzhaltigen  Lösungen. 

Besonderheiten:  Unter  den  nativen  Eiweißkörpern  besitzen  die  Albumine 
den  größten  Schwefelgehalt.  Zum  Teil  sind  sie  kristallisiert  erhalten  worden. 

2.  Globuline.  Vertreter:  Serumglobulin,  Laktoglobulin,  Eierglobulin,  Myosin, 
Fibrinogen,  Thyreoglobulin  usw. 

Löslichkeit  und  Fällung:  In  reinem  Wasser  sind  die  Globuline  unlöslich, 
hingegen  in  neutralsalzhaltigem  Wasser  löslich.  Sie  fallen  also  aus,  wenn  man  ihre 
salzhaltige  Lösung  gegen  destilliertes  Wasser  dialysiert.  Nach  Sättigung  mit  MgS04 
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und  NaCl  werden  sie  im  Gegensatz  zu  den  Albuminen  bei  neutraler  Reaktion  aus- 
gefällt. Ammonsulfat  fällt  sie  bei  Sättigung  ebenfalls  aus.  Auch  in  verdünnten 
Säuren  und  Alkalien  sind  sie  löslich. 

Koagulation  erfolgt  beim  Erhitzen. 

8.  Nukleoalbumine.  Vertreter:  Kasein,  Ovovitellin,  Nukleoalbumine  des 
Protoplasmas. 

Löslichkeit  und  Fällung:  Die  Nukleoalbumine  sind  ausgesprochene  Säuren, 
sie  sind  deshalb  in  verdünnten  Alkalien  löslich  und  werden  aus  ihren  Lösungen  durch 
Säuren  gefällt.  In  Wasser  sind  sie  unlöslich. 

Koagulation  erfolgt  beim  Sieden  nicht. 

Besonderheiten:  Charakteristisch  ist  der  Gehalt  der  Nukleoalbumine 
an  Phosphor.  Bei  der  Verdauung  mit  Peps  in  Salzsäure  (Magensaft  vgl.  Ver- 
dauung) bleibt  ein  eiweißartiger  Rückstand,  das  Pseudonuklein,  welches  den 
Phosphor  enthält,  zurück.  Die  Nukleoalbumine  dürfen  nicht  mit  den  Nukleoproteiden 
(vgl.  S.  27)  verwechselt  werden. 

4.  Histone.  Vertreter:  Thymushiston,  Sperma-Nukleohistone,  Spaltprodukte 
verschiedener  Proteide  (Globin  aus  Hämoglobin  der  roten  Blutkörperchen).  Eigen- 
schaften: Im  Organismus  kommen  die  Histone  nie  frei  vor,  sondern  stets  als  Paar- 
linge komplizierter  organischer  Säuren,  besonders  der  Nukleinsäuren.  Sie  besitzen 
einen  basischen  Charakter,  da  in  ihrem  Moleküle  große  Mengen  von  Diaminosäuren 
enthalten  sind;  als  Basen  bilden  sie  mit  Säuren  Salze  und  werden  durch  stärkere 
Basen  NH3,  KOH  aus  diesen  Salzen  in  Freiheit  gesetzt.  Koagulation  erfolgt  nicht. 

5.  Protamine.  Vertreter:  Spermaprotamine  der  Fische,  z.  B.  Salmin,  Scombrin, 
Clupein,  Sturin  usw.  Eigenschaften:  Da  sich  die  Protamine,  die  nur  in  eien 
Spermatozoenköpfen  der  Fische  in  Verbindung  mit  Nukleinsäuren  aufgefunden  worden 
sind,  hauptsächlich  aus  Diaminosäuren  zusammensetzen,  sind  sie  ausgesprochene  starke 
Basen.  Von  den  Diaminosäuren  ist  es  besonders  das  Arginin,  weiches  einen  Haupt- 
bestandteil bildet.  Sie  enthalten  davon  58 — 84°/o.  Monaminosäuren  kommen  in  ihrem 
Molekül  nur  vereinzelt  vor.  Koagulation  findet  nicht  statt. 

I a.  Umwandlungs-  und  Denaturationsprodukte  der  Eiweifskörper. 

1.  Koagulierte  Eiweiß  Stoffe.  Die  koagulierten  Eiweißstoffe  sind  Denaturierungs- 
produkte der  Eiweißkörper  und  entstehen  hauptsächlich  durch  Hitzekoagulation,  durch 
längere  Einwirkung  von  Alkohol,  durch  Enzymwirkung  (Fibrin),  sowie  durch  mecha- 
nische Einflüsse  (Schütteln).  Sie  unterscheiden  sich  von  den  Eiweißkörpern,  aus  denen 
sie  hervorgegangen  sind,  hauptsächlich  durch  ihre  völlig  veränderten  Löslichkeits- 
bedingungen. Sie  sind  unlöslich  und  werden  nur  durch  stärkere  Säuren  oder  Alkalien 
unter  weitgehender  Veränderung  in  Lösung  gebracht. 

2.  Albuminate.  Bei  Einwirkung  von  Mineralsäuren  auf  Eiweiß  entsteht  Acid- 
albuminat,  bei  Einwirkung  von  Alkalien  unter  Abspaltung  von  Stickstoff  und  Schw  efel 
Alkalialbuminat.  Es  sind  Denaturierungsprodukte,  die  in  schwach  alkalischen  oder 
schwach  sauren  Lösungen  löslich  sind,  bei  genauer  Neutralisation  aber  ausfallen. 

8.  Älbumosen  und  Peptone.  Bei  der  Hydrolyse  des  Eiweißes  durch  Säuren  oder 
durch  Fermente  entstehen  auch  Produkte,  die  noch  manche  Eigenschaften  der  Eiweiß- 
körper zeigen.  Charakterisiert  sind  diese  Produkte  u.  a.  durch  die  Biuretreaktion,  die 
bei  ihnen  mehr  in  rote  Farbtönungen  hinüberspielt.  Auf  Grund  der  Eigenschaft  des 
einen  Teiles  dieser  höheren  Spaltprodukte  des  Eiweißes,  durch  Sättigung  mit  Ammonium- 
sulfat oder  Zinksulfat  aus  ihren  Lösungen  ausgefällt  zu  werden,  hat  man  zwei  große 
Gruppen  dieser  Körper  unterschieden.  Die  ausfällbaren  bezeichnet  man  als  Albumoseii, 
die  nicht  ausfällbaren  als  Peptone.  Aus  der  verschiedenen  Fällbarkeit  Schlüsse  auf 
die  Molekulargröße  ziehen  zu  wollen,  wie  man  es  früher  getan  hat,  ist  nach  Abder- 
haldens U ntersuchungen  unzula  ssig. 

Älbumosen.  Durch  Sättigen  mit  Ammonsulfat  oder  Zinksulfat  sind  sie  aus  ihren 
sauren  Lösungen  total  fällbar  und  geben  die  Biuretreaktion  mit  einem  mehr  rötlichen 
Tone  als  das  Eiweiß.  Ihre  Lösungen  koagulieren  beim  Kochen  nicht  mehr.  Werden 
ihre  Lösungen  mit  Kochsalz  halb  gesättigt  und  mit  Essigsäure  oder  Salpetersäure 
versetzt,  so  entsteht  in  der  Kälte  ein  Niederschlag,  der  sich  beim  Erwärmen  auf  löst, 
beim  Erkalten  wieder  erscheint.  Sie  sind  dialysierbar.  Mit  Ferrocyankalium  in  essig- 
saurer Lösung  geben  sie  sich  ähnlich  verhaltende  Fällungen. 

Peptone.  Durch  die  erwähnten  Salze  lassen  sie  sich  aus  ihren  Lösungen  nicht 
aussalzen  und  geben  die  Biuretreaktion  mit  weinroter  Farbe.  Sie  koagulieren  beim 
Sieden  nicht  und  geben  auch  die  erwähnte  Fällungsreaktion  mit  Kochsalz  und  Säuren 
nicht.  Auch  die  Essigsäure-Ferrocyankaliumreaktion  fällt  negativ  aus. 

Gefällt  werden  die  Peptone  aus  ihren  Lösungen  durch  Eisenammoniakalaun, 
Alkohol,  Gerbsäure,  Phosphorwolframsäure  und  andere  Alkaloidreagenzien. 
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II.  Proteide  (zusammengesetzte  Eiweifskörper)  und  ihre  Spalt- 
produkte. 

Die  Proteide  unterscheiden  sich  ganz  allgemein  von  den  nativer*  Eiweißkörpern 
dadurch,  daß  sie  aus  einem  Eiweißrest,  z.  B.  einem  Histon,  und  einem  nicht  eiweiß- 
artigen Körper  bestehen.  In  diese  Paarlinge  können  sie  durch  geeignete  Spaltungs- 
methoden zerlegt  werden. 

1.  Glykoproteide *).  a)  Mucinsubstanzen  und  Mukoide.  Vertreter: 
Speichelmucin,  Sehnenmucin,  Ovomukoid,  Schleim  der  Schnecken  usw. 

Eigenschaften:  Bei  der  Säurehydrolyse  spalten  sie  in  erheblicher  Menge 
Glukosamin  ab.  Sie  sind  phosphorfrei  und  in  schwachen  Alkalilösungen,  denen 
sie  eine  schleimige  Beschaffenheit  verleihen,  leicht  löslich.  Sie  sind  es  auch,  die 
hauptsächlich  den  schleimigen  Charakter  vieler  tierischer  Flüssigkeiten  bewirken. 
Durch  verdünnte  Säuren  werden  sie  aus  ihren  Lösungen  meist  als  faseriges  Gerinnsel 
ausgefällt.  Die  Mucine  speziell  sind  in  Essigsäure  unlöslich,  in  stärker  konzentrierten 
Mineralsäuren  hingegen  löslich.  Die  Mukoide  zeigen  etwas  abweichende  Eigenschaften. 

b)  Zu  den  Glykoproteiden  gehören  ferner  die  Chondroproteide  und 
Phosphoglykoproteide.  Die  ersteren,  das  Osseomukoid  der  Knochen,  das  Tendo- 
mukoid  und  das  Chondromukoid  des  Knorpels  enthalten  das  Kohlehydrat  in  Form 
einer  komplizierten  hochmolekularen  Säure,  der  Chondroitinschwefelsäure.  Die 
Phosphoglykoproteide  enthalten  Phosphor;  Vertreter  sind  z.  B das  Ichthulin  aus 
Karpfeneiern  und  das  Helikoproteid  der  Weinbergschnecke. 

2.  Hämoglobin.  Der  Blutfarbstoff  läßt  sich  in  einen  Eiweißkörper,  das  Globin 
(vgl.  S.  26,  44j,  und  einen  eisenhaltigen  Farbstoff,  das  Hämatin,  spalten.  Wird  diese 
Spaltung  bei  absoluten^  Sauerstoffausschluß  vorgenommen,  so  entsteht  Hämochromogen, 
gleichfalls  ein  Farbstoff,  der  sich  leicht  zu  Hämatin  oxydiert.  Die  Konstitution  des 
Hämatins  ist  noch  nicht  völlig  klargelegt;  doch  ist  dieser  Körper  nach  vielen  Dich- 
tungen hin  sehr  genau  studiert,  vgl.  hierüber  Kap.  Blut,  S.  45. 

Das  Hämoglobin  einiger  Tiere  ist  auch  kristallisiert  erhalten  worden.  Es  ist  in 
Wasser  löslich.  Mit  Sauerstoff  geht  es  eine  molekulare  Verbindung  zu  Oxyhämoglobin 
ein.  Diese  ist  sehr  leicht  dissoziierbar  und  vermittelt  den  Sauerstofftransport  zu  den 
Geweben. 

3.  Nukleoproteide  Die  Nukleöproteide  bilden  einen  wichtigen  Bestandteil  der 
Proteinsubstanzen  der  Zellen. 

Eigenschaften:  Sie  ähneln  in  manchen  Eigenschaften  den  Mucinen,  bilden 
wie  sie  schleimige  und  fadenziehende  Lösungen,  lösen  sich  in  verdünnten  Alkalien 
und  werden  durch  Säuren  gefällt.  Charakterisiert  sind  sie  durch  1.  ihren  Gehalt  an 
Phosphor,  2.  durch  ihr  Verhalten  bei  der  pep tischen  Verdauung. 

Bei  der  Hydrolyse  mit  Säuren  werden  sie  gespalten  in  Eiweiß  (Histon  oder 
Protamin)  und  Nukleinsäuren,  hochmolekulare,  sehr  kompliziert  gebaute  organische 
Säuren.  Die  Nukleoproteide  sind  also  als  Verbindungen  von  Eiweiß 
mit  Nukleinsäuren  zu  betrachten. 

Bei  der  Hydrolyse  durch  proteolytische  Fermente  (Pepsin)  erfolgt  dieser  Zerfall 
in  die  Komponenten  nicht  sofort;  es  wird  zunächst  nur  ein  Teil  des  Eiweißes  ab- 
gespalten, und  Nukleine  bleiben  zurück.  Die  Nukleine  enthalten  noch  Eiweiß.  Bei 
der  Trypsinverdauung  wird  auch  der  Eiweißrest  noch  abgespalten,  und  es  resultiert 
dann  die  Nukleinsäure. 

Nukleinsäuren.  Spaltung  der  Nukleinsäuren,  die  auch  durch  Fermente. 
Nukleasen,  erfolgen  kann,  führt  zu  chemisch  definierbaren  Körpern,  und  zwar  zu 
1.  Purinbasen,  2.  Pyrimidinbasen,  3.  Kohlehydraten,  4.  Phosphorsäure.  Der  Aufbau 
des  Nukleinsäuremoleküls  aus  diesen  Spaltprodukten  ist  noch  nicht  völlig  erkannt. 
Es  kann  angenommen  werden,  daß  die  Phosphorsäure  esterartig,  die  Purin-  und 
Pyrimidinbasen  glukosidartig  an  die  Kohlehydratgruppe  gebunden  sind,  und  daß  dann 
mehrere  solcher  Gruppen  durch  Vermittelung  der  Phosphorsäurereste  zum  Nuklein- 
säuremolekül vereinigt  sind. 

1.  Purinbasen.  Die  Kenntnis  der  Konstitution  der  Purinderivate  ist  durch  Emil 
Fischers  Untersuchungen  über  die  Harnsäuregruppe  erschlossen  worden.  Erzeigte, 
daß  allen  den  zur  Harnsäuregruppe  gehörigen  Substanzen  ein  bestimmter  hetero- 
zyklischer King  zugrunde  liegt,  den  er  als  Purinring  (vgl.  Formel  I)  bezeichnet e. 


*)  Verschiedene  Gründe  sprechen  gegen  die  Zugehörigkeit  der  unter  dem  Namen 
Glykoproteide  zusammengefaßten  Substanzen  zu  der  Gruppe  der  zusammengesetzten 
Eiweißkörper  (Abderhalden).  Für  unsere  Zwecke  soll  die  alte  Einteilung,  da  vor- 
läufig eine  erschöpfende  neue  nicht  gegeben  werden  kann,  beibehalten  werden. 


28 


Die  chemischen  Bestandteile  des  Tierkörpers. 


I 1N-C6 

II 

HN  - 

-CO 

1 

| | 

2 C C 5 — N 7v 

| 

nh2c 

II 

C - NH 

1 1 >C8 

3N-C4-N9/ 

N — 

£ 

1 

o 

IV  HN  — CO 

V 

HN  — 
1 

CO 

| 

OC  C — NH 

1 

HC 

| 

C — NH 

' 1 1 >CH 

II 

§ >CH 
C — N 

HN— C-N 

N — 

III  N = CNH., 

I I 

HC  C — NH 

II  II  >CH 

N — C — N 
VI  HN  - CO 

I I 


oc 


NH 


>C0 


HN  - C — NH 


Als  Spaltprodukte  von  Nukleinsäuren  sind  folgende  Purinbasen,  die  man  auch  als 
Nukleinbasen  bezeichnet,  isoliert  worden. 

a)  Guanin.  2-Amino-6-Oxypurin  (II).  Wichtig  ist  sein  Vorkommen  in  den  Ab- 
lagerungen bei  der  Guaningicht  der  Schweine;  sonst  kommt  es  bei  Säugetieren  nicht, 
wohl  aber  bei  Fischen  und  Wirbellosen  vor. 

b)  Adenin.  6-Aminopurin  (III).  Es  ist  in  Harn,  Fäzes  und  vielen  kernhaltigen 
Geweben  in  Spuren  gefunden  worden. 

Außer  Guanin  und  Adenin  finden  sich  noch  Oxypurine,  Xanthin  und  Hypo- 
xanthin in  kleinen  Mengen  unter  den  Spaltprodukten  der  Nukleoproteide.  Sie  ent- 
stehen bei  der  Spaltung  sekundär  aus  Guanin  und  Adenin. 

c)  Xanthin.  2,  6-Dioxypurin  (IV).  Außer  in  Konkrementen  (Blasensteinen)  ist  es 
als  Konkrementeinlagerung  in  der  Milz  beim  Rinde  gefunden  worden.  In  Harn,  Fäzes 
und  kernhaltigen  Organen  ist  es  in  kleinen  Mengen  auffindbar. 

d)  Hypoxanthin.  6-0xypurin  (V).  Geringe  Mengen  finden  sich  in  Harn,  Fäzes 
und  kernhaltigen  Geweben. 

Weitere  Purinderivate,  die  ebenfalls  im  tierischen  Organismus  oder  seinen  Aus- 
scheidungen als  Umwandlungsprodukte  beim  Nukleinstoffwechsel  auftreten,  sind  noch 

e)  Harnsäure.  2,  6,  8-Trioxypurin  (VI).  Findet  sich  als  regelmäßiger  Bestandteil 
des  Harnes  des  Menschen  (nicht  der  Haustiere)  und  als  stickstoffhaltiger  Haupt- 
bestandteil der  Exkremente  der  Vögel  und  Schlangen.  Ferner  tritt  Harnsäure  in 
Nieren-  und  Blasenkonkrementen  auf  und  ist  in  Gichtknoten  zu  finden. 

f)  Allantoin.  Als  Abbauprodukt  der  Harnsäure  ist  ferner  Allantoin  (vgl. 
Formel  I)  als  regelmäßiger  Bestandteil  der  Tierharne  zu  finden  (vgl.  Kap.  Harn). 

I.  NH  — CH  — NH 

1 ! 1 

CO  | CO 

I I I 

NH -CO  NH2 


2.  Pyrimidinbasen.  Den  Pyrimidinbasen  liegt  ebenfalls  ein  heterozyklischer 
Ring,  der  Pyrimidinring  (II),  zugrunde,  der  zu  dem  Purinring  in  nahen  Beziehungen 
steht,  wie  schon  der  Augenschein  lehrt. 

II.  IN  — C6  III.  N = CNH2  IV.  HN  — CO  V.  HN  — CO 

II  II  II  II 

2 C C 5 OC  CH  OC  CCH3  OC  CH 

II  I II  I II  I II 

3 N — C 4 HN  f-  CH  HN  — CH  HN  — CH 

Als  Spaltprodukte  der  Nukleinsäuren  treten  auf: 

a)  Cytosin.  6-Amino-2-Oxypyrimidin  (III),  kommt  nicht  frei  im  Tierkörper  vor. 

b)  Thymin.  5-Methyl-2,  6-Oxypyrimidin  (IV).  Sein  Vorkommen  ist  auf  die  Nuklein- 
säuren beschränkt;  frei  ist  es  im  Tierkörper  ebenfalls  nicht  auffindbar. 

c)  Uracil.  2,  6-Dioxypyrimidin  (V)  steht  dem  Thymin  sehr  nahe  und  wird  eben- 
falls unter  den  Spaltprodukten  der  Nukleinsäuren  aufgefunden.  Es  ist  möglich,  daß 
es  erst  sekundär  aus  dem  Thymin  durch  Entmethylierung  hervorgeht. 

3.  Kohlehydrat.  Die  Kohlehydratgruppe  hat  sich  in  einigen  Fällen  als  eine 
Pentose  (d-Ribose)  erwiesen.  Ferner  kommen  auch  Hexosen  vor. 

In  genetischem  Zusammenhang  mit  dem  Eiweiß  stehen  eine  Anzahl  von  Sub- 
stanzen, die  im  Organismus  oder  seinen  Ausscheidungen  als  Stoffwechselprodukte 
auftreten. 

nh2x 

1.  Harnstoff,  Karbamid  yC  = 0 ist  die  erste  synthetisch  dargestellte  orga- 

NH/ 
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nische  Verbindung  (Wohl er  1828),  durch  deren  Darstellung  die  vitalistische  An- 
schauung der  Lebensprozesse  die  erste  gewaltige  Erschütterung  erlitt  und  freie  Bahn 
für  die  Entwickelung  der  organischen  Chemie,  speziell  der  physiologischen  Chemie, 
geschaffen  wurde. 

Sein  Vorkommen  im  Harn  ist  seit  langer  Zeit  bekannt.  Er  ist  das  Stoffwechsel- 
endprodukt des  Eiweißes,  in  dem  fast  sämtlicher  Stickstoff,  der  nicht  im  Körper  zurück- 
gehalten wird,  ausgeschieden  wird.  Harnstoff  bildet  weiße,  wasserlösliche  Kristalle. 
Charakterisiert  ist  er  durch  die  Schwerlöslichkeit  seines  salpetersauren  Salzes.  Beim 
trockenen  Erhitzen  über  seinen  Schmelzpunkt  geht  er  unter  Austritt  von  Ammoniak 
in  Biuret  NHoCONHCONH.,  über,  welches  die  bekannte  Reaktion,  vgl.  S.  24,  gibt. 

NH2 


2.  Guanidin,  Imidoharnstoff : yC  — NH.  Ist  in  der  Diaminosäure  Arginin  ent- 

TtfTT  / 


NH 

halten  und  entsteht  aus  dieser  bei  der  Oxydation. 

,N(CH3)  — ch2 


8.  Kreatin , Methyl-Guanidinessigsäure:  NH 

\nh2  cooh 

Findet  sich  in  den  Muskeln  und  im  Muskelpreßsaft  und  ist  auch  im  Fleischextrakt 
enthalten.  Sein  inneres  Anhydrid,  welches  beim  Erhitzen  mit  Säuren  entsteht,  ist  das 
/N(CH3)-CH2 

4.  Kreatinin:  C -NH  | Dieses  kommt  neben  Kreatin  in  den  Muskeln 


NH-  --  CO 

vor.  Außerdem  ist  es  aber  im  Harn  der  Menschen  und  der  Haustiere  enthalten. 
(Vgl.  Kap.  Harn). 


111.  Albuminoide. 

Die  Gruppe  der  Albuminoide  umfaßt  eine  sehr  große  Anzahl  Körper,  die  unter- 
einander oft  wenig  Ähnlichkeit  zeigen  und  die  sich  auch  vielfach  ganz  wesentlich  von 
den  Proteinen  der  anderen  Gruppen  unterscheiden.  Sie  stehen  diesen  doch  insofern 
nahe,  als  sie  sich  bei  der  totalen  Hydrolyse  in  die  vorerwähnten  Aminosäuren  auf- 
spalten lassen.  Die  Albuminoide  sind  unlöslich  in  Wasser,  Salzlösungen,  verdünnten 
Säuren  und  Alkalien  und  sehr  widerstandsfähig  gegen  chemische  Eingriffe.  Mit 
Ausnahme  der  Keratine  scheint  an  ihrem  Aufbau  besonders  das  Glykokoll  in  großer 
Menge  beteiligt  zu  sein.  Von  den  zahlreichen  Vertretern  dieser  Körperklasse  seien 
als  die  wichtigsten  nur  die  folgenden  erwähnt. 

1.  Keratine.  Die  Keratine  finden  sich  vor  allem  in  den  Epidermoidalgebilden, 
z.  B.  in  Haaren,  Wolle,  Horn,  Nägeln,  Klauen  usw.  Ein  Keratin,  das  Neurokeratin, 
ist  in  der  Nervensubstanz  enthalten.  Sie  zeichnen  sich  durch  einen  hohen  Schwefel- 
gehalt aus.  Mit  Ausnahme  der  Probe  von  Molisch  geben  sie  Eiweißreaktionen. 

2.  Elastin.  Das  Elastin  stellt  den  Hauptbestandteil  des  elastischen  Gewebes  in 
jeder  Form,  des  elastischen  Knorpels,  der  elastischen  Bänder,  Häute  usw.  dar  und 
bildet  die  elastischen  Fasern  des  Bindegewebes.  Im  Nackenbande  ist  es  reichlich 
enthalten,  im  Aortengewebe  ist  es  ebenfalls  zugegen.  Im  Gegensatz  zu  dem  Keratin 
enthält  es  gar  keinen  oder  nur  wenig  Schwefel. 

8.  Kollagen  (leimgebende  Substanzen).  Die  Kollagene  bilden  wichtige  Bestand- 
teile sämtlicher  Gewebe  der  Bindegewebsgruppe.  Charakterisiert  sind  sie  durch  ihre 
Überführbarkeit  in  Leim  (Glutin),  die  unter  Aufquellung  des  Kollagens  meist  schon 
durch  Kochen  mit  Wasser,  bei  einigen  Kollagenarten  aber  erst  durch  Erhitzen  unter 
Druck  oder  mit  verdünnten  Säuren  erfolgt.  Der  Leim  ist  eine  farblose,  durchsichtige, 
glasige  Masse,  die  in  kaltem  Wasser,  ohne  sich  zu  lösen,  aufquillt,  beim  Erwärmen 
sich  aber  löst.  Nach  den  Ergebnissen  der  Hydrolyse  sind  Leim  und  Kollagen 
sehr  ähnliche  Substanzen,  wahrscheinlich  ist  der  Leim  ein  Hydrat  des  Kollagens. 
Unter  den  Spaltprodukten  vermißt  man  Tyrosin,  Tryptophan  und  nahezu  Cystin,  findet 
hingegen  wie  bei  anderen  Albuminoiden  große  Mengen  von  Glykokoll. 

Retikulin  ist  die  Grundsubstanz  des  retikulierten  Bindegewebes.  Es  ist  un- 
löslich in  Wasser,  verdünnten  Alkalien  und  verdünnten  Säuren,  ebenso  wird  es  von 
Verdauungsfermenten  nicht  gelöst,  erweist  sich  also  als  außerordentlich  resistent 
gegen  chemische  Eingriffe;  durch  dauerndes  Sieden  mit  Wasser  oder  verd.  Alkali 
gelingt  es,  das  Retikulin  in  Lösung  überzuführen.  Unter  den  bei  der  Hydrolyse  auf- 
tretenden Spaltprodukten  vermißt  man  Tyrosin. 


Die  F ermente  und  ihre  W irkungen  im  allgemeinen . 

Von  W.  Grimmer,  Königsberg  i.  Pr. 

Fermentative  Vorgänge . sind  seit  altersher  bekannt,  z.  B.  die  alko- 
holische und  die  Säuregärung  der  Kohlehydrate;  doch  erst  der  Neuzeit 
blieb  es  Vorbehalten,  dieselben  in  ihrem  Wesen  zu  erkennen  und  sich 
bestimmte  Vorstellungen  von  der  Beschaffenheit  des  wirksamen  Agens, 
des  „Fermentes“,  zu  machen. 

Auf  Grund  der  Forschungsergebnisse  der  letzten  Jahr- 
zehnte versteht  man  unter  Ferment  oder  Enzym  ein  von 
der  lebenden  Zelle  gebildetes  Produkt,  das  auch  getrennt 
von  dieser  befähigt  ist,  selbst  in  geringer  Menge,  ohne 
hierbei  seine  Wirksamkeit  einzubüßen,  die  chemische  Um- 
setzung großer  Substanzmengen  zu  bewerkstelligen. 

Darstellung,  Einteilung  und  Wirkungsweise  der  Fermente. 

Enzyme  werden  von  jeder  lebenden  Zelle  produziert;  uns  interessieren 
hier  vorzugsweise  diejenigen  des  höher  organisierten  tierischen  Körpers. 
Über  die  Bedeutung  der  pflanzlichen  und  bakteriellen  Fermente  für  die 
Verdauung  vergleiche  daselbst. 

Ein  Teil  der  vom  Tierkörper  gebildeten  Enzyme  wird  durch  geeignete 
Drüsen  ausgeschieden  und  ist  von  vornherein  außerhalb  der  Zelle  tätig. 
Diese  Enzyme,  Sekretions-  oder  Ektoenzyme,  finden  sich  vor- 
wiegend da,  wo  sie  die  Aufgabe  haben,  große  Mengen  von  Substanzen, 
die  infolge  ihrer  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  nicht  in 
die  Zelle  einzudringen  vermögen,  für  dieselbe  verwertbar  zu  machen, 
also  hauptsächlich  im  Verdauungstraktus , wo  sie  die  Nahrungsstoffe  zur 
Aufnahme  für  die  Zellen  geeignet  machen.  Ein  anderer  Teil  jedoch  ver- 
richtet seine  Arbeit  innerhalb  der  Zelle  selbst:  intrazelluläre  oder 
Endoenzyme.  Diese  sind  für  den  Chemismus  des  Lebens  von  größter 
Bedeutung.  Sie  bewirken  z.  T.  die  Überführung  der  der  Zelle  zugeführten 
Stoffe  in  Stoffwechselendprodukte , die , als  vom  Organismus  nicht  mehr 
benötigt,  von  diesem  ausgeschieden  werden;  zum  anderen  Teil  bedingen 
sie  den  Aufbau  der  Zelle,  die  Bildung  und  den  Wiederabbau  von  Reserve- 
stoffen (Glykogen,  Fett),  die  Bildung  gewisser  Sekrete,  z.  B.  der  Galle, 
der  Milch  usw.,  die  teils  vom  eigenen  Körper  an  anderer  Stelle,  teils  von 
einem  anderen  Organismus  verwertet  werden. 

Darstellung.  Die  Gewinnung  der  Fermente  aus  den  Organen,  von  denen  sie 
gebildet  werden,  gestaltet  sich  verschieden,  je  nachdem  es  sich  um  Ecto-  oder  Endo- 
enzyme handelt. 

Die  Ectoenzyme  werden  in  einfacher  Weise  dadurch  dargestellt,  daß  man  die 
in  Frage  kommenden  Gewebs-  oder  Drüsenteile  mit  Salzlösungen,  Wasser  oder 
Glycerin  extrahiert,  wobei  die  Enzyme  glatt  in  das  Lösungsmittel  übergehen.  Die 
Endoenzyme  werden  nur  dann  erhalten,  wenn  man  die  Zellmembran  zerstört.  Dies 
geschieht  durch  Zerreiben  der  Organe  mit  Quarzsand  oder  durch  die  Plasmolyse  bzw. 
Autodigestion  derselben.  Da  die  Enzyme  nicht  oder  nur  sehr  langsam  durch  die 
tierische  Membran  diffundieren,  lassen  sie  sich  durch  Diffusion  gegen  fließendes 
Wasser  von  einer  Reihe  fremder  Bestandteile,  Salze  usw.  befreien.  Sie  sind  durch 
koagulierende  Eiweißkörper  fällbar  und  werden  infolgedessen  bei  der  Diffusion  gegen 
reines  Wasser  durch  das  infolge  der  Salzentziehung  aus  seiner  Lösung  sich  abscheidende 
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Globulin  mit  niedergerissen,  ebenso  durch  Behandlung  der  eiweißhaltigen  Ferment- 
lösungen mit  Alkohol  und  anderen  Fällungsmitteln,  z.  B.  Kochsalz,  Ammoniumsulfat. 
Man  kann  durch  derartige  Behandlung  sehr  konzentrierte  und  hochgradig  wirksame 
Präparate  erhalten. 

Nach  ihrer  Wirksamkeit  sind  drei  Gruppen  von  Fermenten  zu  unter- 
scheiden: 1.  solche,  die  einen  Körper  unter  Anlagerung  von  Wasser  zer- 
legen, Hydrolasen;  2.  solche,  die  oxydierend  wirken,  Oxydasen; 
3.  solche,  die  reduzierend  wirken,  Reduktasen.  Von  fraglicher  Stellung- 
sind die  koagulierenden  Fermente , die  Koagulasen,  deren  Haupt- 
vertreter das  Fibrin ferment , die  Thrombase  und  das  Labferment,  das 
Chymosin,  sind.  Während  man  das  letztere  vielleicht  den  hydrolysierenden 
Fermenten  unterordnen  kann,  ist  dies  für  die  Thrombase  zweifelhaft. 

1.  Auch  die  hydrolysierenden  Fermente  sind  nicht  imstande, 
jede  hydrolytisch  spaltbare  Substanz  abzubauen;  zu  jeder  Gruppe  der- 
artiger Körper  gehören  bestimmte  Fermente,  die  andere  Substanzen  nicht 
anzugreifen  vermögen.  Eiweißkörper  können  nicht  durch  Fermente  ab- 
gebaut werden,  welche  Stärke  angreifen.  Nach  dieser  Richtung  hat  man 
zu  unterscheiden: 

a)  eiweißspaltende  oder  proteolytische  Fermente:  Proteasen; 

b)  kohlehydratspaltende  Fermente:  Invertasen,  Diastasen,  Amylasen, 
Cellulasen  (Karbohydrasen) ; 

c)  fettspaltende  Fermente:  Lipasen; 

d)  glukosid spaltende  Fermente. 

Können  -wir  uns  im  allgemeinen  mit  dieser  Klassifizierung  begnügen,  so  ist 
damit  doch  bei  weitem  nicht  die  Spezifizierung  der  Fermente  erschöpft.  Die  klassi- 
schen Arbeiten  E.  Fischers  und  seiner  Mitarbeiter,  insbesondere  Abderhaldens, 
haben  uns  gezeigt,  daß  die  chemische  Konstitution  der  abzubauenden  Substanzen 
ausschlaggebend  dafür  ist,  ob  der  Körper  überhaupt  durch  Fermente  spaltbar  ist,  und 
welche  Fermente  ihn  anzugreifen  vermögen.  Die  Spezifität  der  Fermente  geht  so 
weit,  daß  es  nicht  gleichgültig  ist,  welche  der  verschiedenen  Modifikationen  einer 
optisch  aktiven  Verbindung  als  Baustein  in  dem  zu  spaltenden  Körper  enthalten  ist, 
oder  welche  optisch  aktive  Modifikation  einer  Substanz  zum  Abbau  gelangen  soll. 
Einige  Beispiele  mögen  dies  veranschaulichen : 

Traubenzucker  ist  befähigt,  mit  Alkohol  ein  Glukosid  zu  bilden.  Es  entstehen 
hierbei  zwei  Körper,  die  strukturidentisch,  aber  diastereoisomer  sind  und  als  cc-  bzw. 
ß-Glukoside  bezeichnet  werden.  Von  diesen  läßt  sich  nur  die  a-Modifikation  vom 
Invertin  in  ihre  Komponenten  zerlegen,  während  die  ß-Modifikation  durch  ein  anderes 
Ferment,  das  Emulsin,  das  jedoch  die  a-Modifikation  nicht  angreift,  in  gleichem  Sinne 
gespalten  wird.  Wird  an  Stelle  von  Traubenzucker  dessen  optischer  Antipode,  die 
1-Glukose,  zur  Herstellung  des  Glukosides  verwandt,  so  kann  eine  Spaltung  weder 
durch  Emulsin  noch  durch  Invertin  erzielt  werden.  Ein  analoges  Verhalten  konnte 
beim  Studium  des  Pankreassaftes  beobachtet  werden.  Durch  Kuppelung  von  Amino- 
säuren miteinander  gelangt  man  zu  den  sog.  Polypeptiden.  Diese  werden  vom 
Pankreassafte  nur  dann  gespalten,  wenn  die  optisch  aktiven  Modifikationen  der 
einzelnen  Komponenten  denen  der  natürlichen  Bausteine  der  Eiweißkörper  entsprechen  ; 
die  aus  den  optischen  Antipoden  erhaltenen  Polypeptide  sind  der  Hydrolyse  durch 
Pankreassaft  nicht  zugänglich.  So  wird  z.  B.  von  den  vier  optischen  Isomeren,  die 
aus  der  Kondensation  von  Alanin  und  Leucin  entstehen,  nur  dasjenige  hydrolysiert, 
in  welchem  d-Alanin  und  1-Leucin  enthalten  ist,  da  nur  diese  optischen  Modifikationen 
der  genannten  Aminosäuren  im  Eiweißmolekül  enthalten  sind.  Die  Spezifität  äußert 
sich  naturgemäß  auch  darin,  daß  die  Fermentwirkung  des  Pankreassaftes  verzögert 
wird,  wenn  man  der  Digestionsflüssigkeit  eine  „natürliche“  Aminosäure,  z.  B.  d-Alanin, 
hinzufügt,  während  1-Alanin  ohne  jeden  Einfluß  bleibt. 

Hierdurch  unterscheidet  sich  die  Wirkung  der  hydrolysierenden  Fermente  prin- 
zipiell von  der  Hydrolyse  durch  Säuren  oder  Alkalien,  bei  denen  eine  derartig  feine 
Nüancierung,  die  die  Möglichkeit  an  die  Hand  gibt,  aus  Razematen  mit  Hilfe  von 
Fermenten  optisch  aktive  Substanzen  zu  erhalten,  nicht  zum  Ausdruck  kommt.  In 
vielen  Fällen  sind  die  durch  die  Hydrolyse  mit  Säuren  bzw.  Alkalien  erhaltenen 
Spaltungsprodukte  andere  als  die  mit  Hilfe  von  Fermenten  erhaltenen.  Die  Hydrolyse 
der  Stärke  mit  verdünntet  Säuren  ergibt  z.  B.  Glukose,  während  wir  bei  der  Ferment- 
spaltung z.  B.  durch  das  Ptyalin  des  Speichels,  Maltose  erhalten,  die  erst  durch  ein 
weiteres  Ferment  in  Glukose  zerlegt  wird. 
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a)  Die  proteolytischen  Fermente  sind  im  Gegensätze  zu  den 
die  Kohlehydrate  spaltenden  nur  in  geringem  Maße  erforscht;  die  be- 
kannten Namen  gelten  nicht  für  einzelne  wohlcharakterisierte  Fermente, 
sondern  sind  als  Gattungsnamen  aufzufassen.  Für  den  Tierkörper  kommen 
drei  verschiedene  Arten  der  Fermente  in  Betracht:  1.  das  Pepsin, 
2.  das  Trypsin,  3.  das  Erepsin.  Das  erste  ist  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  es  bei  schwach  salzsaurer  Reaktion  seine  größte  Wirkung  entfaltet 
und  die  Eiweißkörper  bis  zu  Peptonen  und  nur  in  sehr  geringem  Maße 
auch  noch  tiefer  abbaut,  während  das  Trypsin  vorzugsweise  bei  schwach 
alkalischer  Reaktion  wirksam  ist  und  den  Abbau  der  Eiweißkörper  teil- 
weise bis  zu  chemisch  genau  bekannten,  einfachen  Substanzen,  den  Amino- 
säuren, durchführt.  Erepsin  endlich,  das  ebenfalls  am  besten  bei 
schwach  alkalischer  Reaktion  wirksam  ist,  ist  im  allgemeinen  nicht  be- 
fähigt, die  eigentlichen  Eiweißkörper  anzugreiten  — nur  das  Kasein  und 
die  Protamine  machen  eine  Ausnahme  — , es  baut  vielmehr  die  ersten 
Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper,  die  Albumosen,  und  besonders  rasch 
die  Peptone,  auch  die  von  Trypsin  nicht  mehr  angreifbaren  „Anti- 
peptone“, bis  zu  den  Aminosäuren  ab;  es  ist  danach  weniger  als  ein 
proteolytisches,  als  vielmehr  als  ein  pepto lytisches  Ferment  zu  be- 
trachten. 

In  innigem  Zusammenhänge  mit  den  proteolytischen  Fermenten  stehen 
die  Labfermente,  da  dieselben  wohl  stets  da  aufzufinden  sind,  wo  proteo- 
lytische Fermente  vorhanden  sind.  Das  bekannteste  ist  das  Chymosin 
des  Magensaftes ; doch  auch  der  Pankreassaft  vermag  unter  Beobachtung 
besonderer  Kautelen  eine  Gerinnung  (Labung)  der  Milch  hervorzurufen. 

Neuere  Untersuchungen  lassen  die  Annahme  zu,  daß  die  Labgerinnung  durch 
Fein  besonderes  Ferment  bedingt  wird,  sondern  lediglich  der  Ausdruck  einer  be- 
ginnenden Proteolyse  ist.  Beide  Wirkungen  brauchen  nicht  unter  den  gleichen  Be- 
dingungen einzutreten;  so  hat  man  vielfach  beobachtet,  daß  bei  pflanzlichen  und 
bakteriellen  Fermenten  bei  höheren  Temperaturen  die  Lab-,  bei  niederen  Temperaturen 
die  proteolytische  Wirkung  in  den  Vordergrund  trat.  Ob  Pepsin  und  Chymosin  mit- 
einander zu  identifizieren  sind,  ist  eine  noch  offene  Frage,  sicher  scheint  nur  das  eine 
zu  sein,  daß,  wenn  man  ihre  Verschiedenheit  annimmt,  beide  sowohl  labende  wie 
proteolytische  Fähigkeiten  besitzen. 

Den  proteolytischen  Fermenten  lassen  sich  einige  andere  angliedern,  die 
Nuklease,  welche  die  als  Spaltprodukte  der  Nukleoproteide  auftretenden  Nuklein- 
säuren zu  zerlegen  befähigt  ist,  und  die  Arginase,  welche  Arginin  in  Ornithin  und 
Harnstoff  zu  spalten  vermag.  Da  diese  Fermente  sich  auf  die  Spaltung  von  Abbau- 
produkten des  Eiweißes  beschränken,  die  von  den  eigentlichen  proteolytischen  Fer- 
menten nicht  mehr  angegriffen  werden,  so  könnte  man  sie  event.  auf  dieselbe  Stufe 
mit  dem  Erepsin  stellen. 

b)  Etwas  genauere  Kenntnisse  als  über  die  proteolytischen  Fermente 
besitzen  wir  über  die  Diastasen,  da  ihre  Wirkung  eine  viel  mannig- 
fachere ist  und  die  entstehenden  Endprodukte,  weil  einfacher  konstituiert, 
der  chemischen  Untersuchung  viel  leichter  zugänglich  sind  als  z.  B.  die 
kompliziert  gebauten.  Albumosen  und  Peptone,  die  bei  der  peptischen 
Verdauung  entstehen.  Diese  Fermente , die  die  höheren  Kohlehydrate, 
hauptsächlich  die  Stärke,  spalten,  bezeichnet  man  in  der  Regel  nach  dem 
Ausgangsmateriale,  das  sie  zu  spalten  vermögen.  Die  stärkezersetzenden, 
die  amylolytischen  Fermente  nennt  man  Amylasen,  diejenigen,  die  das 
Inulin  zersetzen,  Inulasen  usw.  Amylotytische  Fermente  finden  sich 
in  geringen  Mengen  fast  überall  im  tierischen  Körper  (Blut,  Leber, 
Muskeln) , hauptsächlich  im  Sekrete  der  Munddrüsen  und  des  Pankreas. 
Sie  vermögen  die  Stärke  zu  Maltose  abzubauen , wobei  als  Zwischen- 
produkte Dextrine  entstehen.  Früher  hat  man  angenommen,  daß  neben 
diesen  Dextrinen  auch  gleichzeitig  stets  Maltose  entstünde.  Beim  Arbeiten 
mit  sehr  verdünnten  Fermentlösungen  ist  es  neuerdings  Biedermann 
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gelungen,  die  Dextrinbildung  von  der  Zuckerbildung  zeitlich  zu  trennen. 
Dadurch  wird  man  zu  einer  dualistischen  Auffassung  veranlaßt,  nach  der 
die  Diastase  also  aus  zwei  Fermenten  besteht,  von  denen  das  eine,  die 
Amylase,  die  Stärke  in  Dextrine  spaltet  und  diese  dann  durch  das 
zweite , die  Dextrinase,  zu  Maltase  aufgespalten  werden.  (Ygl.  auch 
Wirkungen  des  Speichels.) 

Dem  Erepsin  in  der  Gruppe  der  proteolytischen  Fermente  entsprechen 
die  Invertasen  unter  den  kohlehydratspaltenden  Fermenten.  Es  sind 
dies  Enzyme,  welche  Di-  und  Trisaccharide  in  Monosaccharide  zerlegen. 
Dieser  Gattungsname  ist  der  Chemie  des  Rohrzuckers  (s.  S.  20)  entlehnt; 
er  bezeichnet  ebensoviel  spezifisch  wirkende  Enzyme , als  es  spaltbare 
Zuckerarten  gibt,  die  alle  nach  der  Gleichung  C12H22On  + H20  = 2 C6H1206 
zerlegt  werden.  Eins  dieser  Enzyme,  die  Maltase,  ist  ein  ständiger 
Begleiter  der  tierischen  Amylasen,  welche  die  Stärke  zu  Maltose  abbauen, 
die  dann  weiter  in  Glukose  verwandelt  wird.  Auch  die  Rohrzucker 
spaltende  Invertase  ist  ziemlich  allgemein  im  tierischen  Körper  ver- 
breitet, während  die  Laktase  nur  bei  Milchgenuß  auftritt. 

Auch  die  Spaltungen  der  Monosaccharide,  also  die  Milchsäuregärung  und 
die  alkoholische  Gärung  vollziehen  sich  höchstwahrscheinlich  unter  intermediärer 
Wasseraufnahme,  sie  sind  also  ebenfalls  den  hydrolytischen  Vorgängen  zuzuzählen. 
Theoretisch  verlaufen  beide  Gärungen  nach  folgenden  Gleichungen,  aus  denen  eine 
Wasserauf nähme  allerdings  nicht  zu  ersehen  ist: 

I.  Milchsäuregärung:  C6H)206  = 2 C3H603, 

II.  Alkoholische  Gärung:  C6H1206  = 2C2H50H  + 2 CO  , 
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indessen  liegen  hier  sehr  komplizierte  Spaltungen  mit  molekularen  Umlagerungen  vor, 
von  denen  die  einfache  Gleichung  nichts  verrät.  Für  den  Chemismus  der  Milchsäure- 
gärung sind  verschiedene  Interpretationen  gegeben  worden,  so  von  v.  Baeyer,  von 
Wohl  und  anderen.  Die  Milchsäure-  und  alkoholische  Gärung  findet  nur  bei  einfachen 
Zuckerarten  statt,  bei  der  Vergärung  der  Disaccharide  läuft  nebenher  noch  eine  In- 
version. Das  Milchsäureferment  ist  im  Tierkörper  sehr  weit  verbreitet,  wenn  auch 
nur  in  ziemlich  geringen  Mengen  anzutreffen.  In  relativ  großen  Mengen  ist  es  in 
der  Leber  und  im  Blute  vorhanden.  Auch  der  arbeitende  Muskel  enthält  im  Vergleich 
zum  ruhenden  erhebliche  Mengen  von  Milchsäure. 

Weit  umfangreicher  und  intensiver  erfolgt  eine  Produktion  des  Milchsäure- 
fermentes durch  Bakterien,  von  denen  verschiedene  Arten  existieren,  die  nahezu 
quantitativ  Milchsäure  aus  verschiedenen  Zuckerarten  herzustellen  vermögen.  Eine 
gewisse  Bedeutung  erhält  die  Milchsäuregärung  übrigens  dadurch,  daß  die  Milchsäure 
neuerdings  von  verschiedenen  Autoren  als  das  Ausgangsprodukt  einer  größeren  Zahl 
anderer  Gärungen  angesprochen  wird.  Selbst  die  alkoholische  Gärung  wird  auf  die 
intermediäre  Bildung  von  Milchsäure  zurückgeführt,  und  für  die  Buttersäuregärung, 
deren  Ablauf  jedenfalls  außerordentlich  kompliziert  und  noch  in  keiner  Weise  geklärt 
ist,  kann  es  als  sicher  gelten,  daß  nicht  die  Zuckerarten  selbst,  sondern  die  aus  ihnen 
entstandene  Milchsäure  den  Angriffspunkt  der  eventuell  in  Betracht  kommenden 
Fermente  bilden. 

Während  die  ebenerwähnten  Karb  ohydrasen  in  großer  Menge  vom  tierischen 
Organismus  gebildet  werden,  ist  das  nicht  der  Fall  für  die  Zellulase.  Eine  solche 
ist  bisher  nur  bei  Wirbellosen  (Weinbergschnecke  und  Flußkrebs)  gefunden  worden 
(Biedermann  und  Moritz).  Häufiger  findet  sie  sich  im  Pflanzenreich,  in  Keim- 
pflanzen und  in  Mikroorganismen.  Besonders  reich  daran  sind  verschiedene  Schimmel- 
pilze, aber  auch  Bakterien  vermögen  Zellulose  zu  lösen.  Diese  Zytasen  müssen  als 
spezifisch  wirksame  Fermente  betrachtet  werden,  die  nur  oder  ganz  überwiegend 
Zellulose  in  Zucker  verwandelt,  nicht  oder  nur  in  geringem  Maße  Stärke.  Am 
leichtesten  angreifbar  sind  die  Hemizellulosen,  die  zum  Teil  auch  durch  Gerstendiastase 
verzuckert  werden,  während  die  echten  Zellulosen  sehr  viel  widerstandsfähiger  sind. 
An  der  schweren  Angreifbarkeit  derselben  sind  nicht  nur  die  inkrustierenden  Sub- 
stanzen schuld,  auch  die  reine  Zellulose  erweist  sich  als  verschieden  angreifbar. 

Die  Pflanzenfresser,  für  welche  die  Zellulose  des  Futters  einen  wertvollen 
Nahrungsstoff  vorstellt,  produzieren  keine  Zellulase  (Ellenberger,  Scheunert),  sie 
sind  vollständig  auf  die  Tätigkeit  der  ihren  Verdauungstraktus  bewohnenden  Mikro- 
organismen angewiesen,  welche  die  nicht  inkrustierte  Zellulose  (Hemizellulose)  be- 
sonders grüner  Pflanzen  fast  vollständig  auflösen.  Als  Spaltungsprodukte  der  Zellulose- 
lösung sind  Fettsäuren  (Essigsäure,  Buttersäure)  und  Gase  CH4,  C02  ev.  H2  gefunden 
worden.  Der  Chemismus  ist  nicht  aufgeklärt.  Vielleicht  gewinnt  dafür  die  Beobachtung 
Ellen  berger-Scheunert , Physiologie.  2.  Aufl.  3 
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von  Pr  in  geheim  Bedeutung,  nach  der  bei  Verzögerung  der  Gärung  in  künstlichen 
Gärungsgemischen  durch  schlechte  Vegetationsbedingungen  Zucker,  und  zwar  Zellobiosey 
ein  Disaccharid,  entsteht. 

c)  Die  lipoly tischen  Fermente,  Lipasen  oder  Steapsine,  zerlegen 
die  Fette  unter  Wasseraufnahme  in  freie  Fettsäuren  und  Glyzerin;  im 
Tierkörper  finden  sie  sich  hauptsächlich  im  Pankreas-  und  Darmsaft,  in 
der  Leber,  den  Nieren  und  auch  im  Knochenmark. 

2.  Eine  weitere  Gruppe  von  Fermenten  hat  oxydierende*  Eigen- 
schaften. Ob  die  Annahme  echter  Oxydasen,  die  die  direkte  Über- 
tragung des  Luft  Sauerstoffs  auf  das  zu  oxydierende  Substrat  vermitteln, 
noch  gerechtfertigt  erscheint,  muß  bezweifelt  werden,  nachdem  es  Bach 
gelungen  ist,  solche  „echte“  Oxydasen  in  zwei  Komponenten,  ein  Peroxyd 
und  eine  Peroxydase,  zu  trennen.  Die  letzteren  übertragen  den  Sauer- 
stoff eines  Peroxyds  auf  die  zu  oxydierende  Substanz.  Außerdem  scheint 
es,  daß  sie  auch  andere  leicht  reduzierbare  Substanzen  angreifen,  um  den 
zur  Oxydation  benötigten  Sauerstoff  zu  erhalten.  Nach  Wieland  wird 
z.  B.  beim  Fehlen  eines  Peroxyds  Salicylaldehyd  sowohl  zu  Saligenin 
reduziert  wie  auch  gleichzeitig  zu  Salicylsäure  oxydiert;  bei  Gegenwart 
des  äußerst  leicht  reduzierbaren  Methylenblaus  blieb  die  Saligeninbildung 
ebenso  aus  wie  bei  Gegenwart  von  H202.  In  diesem  Falle  würden  wir 
neben  der  oxydierenden  gleichzeitig  eine  reduzierende  Wirkung  zu  ge- 
wärtigen haben. 

Die  Oxydasen  bilden  somit  gewissermaßen  einen  Übergang  zu  den  Reduk- 
tasen, da  sie  auf  Peroxj’de  und  andere  Substanzen  Sauerstoff  entziehend , d.  h.  redu- 
zierend wirken.  Von  den  Oxydasen  sind  verschiedene  bekannt,  die  in  ihrer  Wirkung 
verschieden  sind. 

Im  tierischen  Haushalte  spielen  diese.  Enzyme  eine  nicht  minder  große  Rolle  als 
die  hydrolysierenden  Verdauungsenzjrme,  da  ihnen  unter  anderem  die  Aufgabe  zufällt, 
die  Nahrungsstoffe  zu  verbrennen.  Im  Blute  findet  sich  keine  Peroxydase.  Das 
Oxyhämoglobin,  das  hier  ihre  Stelle  vertritt,  kann  wegen  seiner  Hitzebeständigkeit 
nicht  als  Ferment  angesprochen  werden.  Dagegen  ist  zu  den  oxydierenden  Fermenten 
auch  das  glvkolytische  Ferment  des  Blutes,  der  Leber,  des  Pankreas  und  anderer 
Organe  zu  rechnen. 

3.  Sehr  wenig  geklärt  ist  die  Natur  der  sogenannten  R e d u k t a s e n. 
Nach  dem  über  die  oxydierenden  Fermente  gesagten  bestehen  zweifellos 
sehr  enge  Beziehungen  zwischen  diesen  und  den  reduzierenden  Fer- 
menten, wenngleich  vielfach  Beobachtungen  darüber,  ob  beide  Ferment- 
wirkungen nebeneinander  auftreten,  fehlen. 

Wir  dürfen  nicht  vergessen,  daß  die  Reproduktion  physiologischer  Oxydationen 
und  Reduktionen  in  vitro  bisher  kaum  gelungen  ist  und  anderseits  die  Agentien,  die 
wir  zur  Erkennung  der  Fermente  verwenden,  im  tierischen  Organismus  keine  Rolle 
spielen.  Da  jeder  Oxydation  eine  Reduktion  entspricht,  ist  die  Bezeichnung  eines 
Fermentes  als  Oxydase  oder  Reduktase  schließlich  nur  eine  willkürliche,  bedingt  durch 
die  leichtere  Wahrnehmbarkeit  dieser  oder  jener  Reaktion.  Eine  Ausnahme  hiervon 
machen  die  Katalasen,  die  Peroxyde,  z.  B.  H202,  unter  Abspaltung  von  molekularem 
Sauerstoff,  der  keiner  weiteren  Oxydation  dient,  zerlegen.  Hier  liegt  also  eine  durch- 
aus einseitige  Reaktion  vor  nach  der  Gleichung  2 H202  = 2 H20  + 02. 

Bedingungen  und  Beeinflussungen  der  Fermentwirkungen. 

Im  wesentlichen  sind  die  Fermentwirkungen  von  zwei  Faktoren  abhängig: 
von  der  Temperatur  und  der  Reaktion  der  Digestionsflüssigkeit.  Das  Tem- 
peraturoptimum der  meisten  Fermente  ist  die  Körpertemperatur;  in  ihrer 
Nähe  ist  ihre  Wirksamkeit  am  mächtigsten,  um  bei  Erhöhung  oder  Erniedrigung 
der  Temperatur  abzunehmen.  Einige  Fermente  pflanzlichen  Ursprungs,  z.  B.  das 
Papayotin,  die  Gerstendiastase  und  verschiedene  Pflanzenlabfermente,  entfalten 
ihre  größte  Wirksamkeit  bei  bedeutend  höheren  Temperaturen,  bis  zu  70°.  Nach 
oben  und  unten  hin  ist  ihr  eine  Grenze  gesetzt:  Wirkungsmaximum  bezw. 
-minimum.  Während  aber  die  Fermente  durch  höhere  Temperaturen  ge- 
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schwächt  und  zuletzt  abgetötet  werden,  vermögen  niedere  Temperaturen  zwar  ihre 
Wirkung  aufzuheben,  aber  selbst  Temperaturen  weit  unter  0°  vernichten  sie  nicht. 
Die  Fermente  werden,  sobald  sie  wieder  auf  für  sie  günstige  Temperaturen  ge- 
bracht werden,  wieder  wirksam.  In  Lösungen  von  Substanzen,  die  sie  abzubauen 
vermögen r lassen  sie  sich  höher  erhitzen  als  in  rein  wässerigen  Lösungen.  In 
trockenem  Zustande  vertragen  sie  noch  höhere,  den  Siedepunkt  übersteigende 
Temperaturen.  Die  meisten  Fermente  bevorzugen  saure  Reaktion;  das  Pepsin 
ist  überhaupt  nur  bei  saurer  Reaktion  wirksam.  Die  Wirkung  der  invertierenden 
Fermente  ist  in  schwach  saurem  Medium  mehrmals  so  groß  als  in  neutralem; 
dagegen  vollzieht  sich  die  Amylolyse  durch  Diastasen  und  die  Proteolyse  durch 
Trypsin  vorzugsweise  bei  neutraler  oder  schwach-  alkalischer  Reaktion.  Jedes 
Ferment  benötigt  zu  seiner  Optimalwirkung  einer  bestimmten  H-Jonenkonzen- 
tration,  die  für  verschiedene  Fermente  verschieden  ist. 

Einen  weiteren  Einfluß  auf  die  Fermenttätigkeit  üben  die  Neutralsalze  aus. 
Von  diesen  haben  in  sehr  geringer  Konzentration  besonders  die  Salze  der  Alkalien, 
besonders  NaCl,  mitunter  eine  fördernde  Wirkung;  in  größerer  Konzentration 
hemmen  sie  ebenso  wie  alle  anderen  Salze  die  F erm  ent  Wirkung ; die  Salze  der 
Schwermetalle  gelten  sogar  als  Fermentgifte,  d.  h.  durch  ihre  Anwesenheit  werden 
die  Fermente  dauernd  geschwächt  oder  gar  getötet.  Eine  Sonderstellung  nehmen 
vielleicht  Eisen  und  Mangan  ein,  deren  Anwesenheit  in  sehr  geringen  Mengen 
die  Oxydasenwirkung  erhöht,  nach  Ansicht  einiger  Autoren  sogar  erst  bedingt 
Ein  Fermentgift  ist  auch  Alkohol,  wenn  er  längere  Zeit  auf  die  Fermente  ein- 
wirkt, z.  B.  bei  der  Fällung  derselben  aus  ihren  Lösungen.  Auch  direktes  Sonnen- 
licht vermag,  wenn  auch  nur  in  relativ  geringem  Maße,  schädigend  auf  die 
Fermente  zu  wirken;  besonders  gilt  dies  für  die  ultravioletten  Strahlen. 

Relativ  unempfindlich  sind  hingegen  die  Fermente  gegen  eine  große  Zahl  der 
sogen.  Protoplasmagifte,  z.  B.  Chloroform,  Toluol  usw.,  deren  man  sich  bedient, 
um  bei  Untersuchungen  über  die  Tätigkeit  der  Fermente  die  Nebenwirkungen 
der  Bakterien  auszuschalten. 

Der  Umfang  der  Fermentwirkungen  ist  im  allgemeinen  von 
drei  Größen  abhängig:  1.  von  der  Menge  der  abzubauenden  Substanz, 
2.  von  der  Fermentmenge,  3.  von  der  Dauer  der  Einwirkung.  In  die 
bisher  sehr  verwickelte  Lage  der  Anschauungen  haben  die  Untersuchungen 
Grützners  über  die  Fermentgesetze  einiges  Licht  gebracht.  Hiernach 
steht  zunächst  fest,  daß  gleiche  Fermentmengen  in  derselben  Zeit  um  so 
mehr  Substrat  abbauen,  je  höher  dessen  Konzentration  ist.  Im  übrigen 
kann  als  Grundgesetz  gelten,  daß  bei  gleichen  Substratmengen  die 
Menge  der  Abbauprodukte  sowohl  proportional  der 
Fermentmenge  wie  auch  der  Einwirkungsdauer  ist.  Diese 
Regel,  die  in  dem  Storch -S  ege  Ick  eschen  Gesetz  der  Lab  Wirkung  un- 
eingeschränkt zum  Ausdruck  kommt,  gilt  indessen  für  die  meisten  Fer- 
mente nur  bei  sehr  geringen  Substratmengen  und  kurzen  Beobachtungs- 
zeiten. Darüber  hinaus  machen  sich  Störungen  bemerkbar,  bedingt  durch 
die  meist  hemmende  Wirkung  der  Abbauprodukte,  deren  zunehmende 
Menge  die  Fermentwirkung  herabsetzt,  so  daß  de  facto  in  der  doppelten 
Zeit  oder  von  doppelten  Fermentmengen  nicht  die  doppelte  Substratmenge 
abgebaut  wird,  sondern  weniger.  Innerhalb  gewisser  weiterer  Grenzen 
herrscht  dann  die  Schütz  sehe  Regel,  nach  welcher  die  Spaltungs- 
geschwindigkeit proportional  der  Quadratwurzel  der 
Fermentmenge  ist.  Darüber  hinaus  aber  wirken  die  Fermente  noch 
langsamer;  es  kommt  schließlich  zu  einem  Gleichgewichtszustand  zwischen 
abzubauendem  Substrat  und  Abbauprodukten,  der  etwa  durch  folgende 
Formel  charakterisiert  wird:  A B ^ A + B. 

Dieses  Verhalten  muß  auf  eine  Reversibilität  der  Fermentwirkung  schließen 
lassen,  die  schon  von  Lavoisier  angenommen  wurde  und  durch  zahlreiche 
spätere  Untersuchungen  bestätigt  wurde.  So  ist  eine  Reihe  von  fermentativen 
Zuckersynthesen  durchgeführt  worden.  Crem  er  hat  aus  Zucker  mit  Hilfe  von 
Hefepreßsaft  Glykogen  dargestellt;  weiterhin  ist  in  zahlreichen  Fällen  die  synthe- 
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tisierende  Wirkung  von  Lipasen  erwiesen  worden.  Vorbedingung  ist,  daß  die 
Bausteine  in  sehr  hoher  Konzentration  vorhanden  sein  müssen.  Es  braucht  nicht 
in  allen  Fällen  das  Ursprungsmaterial  synthetisiert  zu  werden;  im  Tierkörper 
jst  das  fast  nie  der  Fall  (ßöhmann,  Überführung  von  Kohrzucker  in  Milchzucker). 

Ob  im  tierischen  Körper  unter  allen  Umständen  der  Wiederaufbau  der  Bau- 
steine zu  höher  molekularen  Substanzen  sich  durch  Keversion  der  Fermentwirkung 
vollzieht,  muß  füglich  bezweifelt  werden,  da,  wie  P etry  hervorhebt,  die  Bedingungen 
für  solche  Kondensationen  im  Tierkörper  vielfach  nicht  gegeben  sind.  So  erscheint 
es  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  daß  z.  B.  der  Aufbau  der  Eiweißkörper  aus  den 
Aminosäuren  nicht  direkt  aus  diesen,  sondern  auf  dem  Umwege  über  die  intermediär 
gebildeten  Aldehvde  erfolgt.  Es  würde  somit  die  Synthese  nicht  folgenden  Ver- 
lauf nehmen:  RNH2COOH  + HNH  — Rj  — COOH->  RNH2  — CO  — NH  R,  — COOH, 

Ke  duk  tasewirkun  g 

sondern  folgenden:  K — NH2  — COOH K — NH2  — CHO. 

R NH2  - CHO  + HNH  — Kt  COOH  ->  K NH2  — CHOH  — NHRX  — COOH 
Oxydasewirkung 

— -v  K NH2  — CO  — NHRx  — COOH. 

Dieser  Reaktionsverlauf  würde  die  Bedeutung  der  reduzierenden  und  oxydierenden 
Fermente  des  Tierkörpers  in  ein  vollkommen  neues  Licht  rücken  und  beispielsweise 
auch  das  Vorkommen  dieser  Enzyme  in  der  Darmwand,  in  welcher  sich  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  der  Wiederaufbau  der  Aminosäuren  zu  Proteinen  abspielt,  be- 
gründen. 

Entstehung  der  Fermente,  Profermente  und  ihre  Aktivierung. 

Nicht  alle  Fermente  werden  in  aktivem  Zustande  von  der  Zelle 
sezerniert;  in  vielen  Fällen  bedarf  es  erst  der  Einwirkung  chemischer 
Agentien,  um  sie  zur  Entfaltung  ihrer  Wirksamkeit  zu  bringen;  sie  sind 
als  Profermente  oder  Zymogene  in  den  Zellen  gebildet  worden  und 
in  ihnen  vorhanden;  erst  durch  gewisse  Einwirkungen,  z.  B.  von  ver- 
dünnten Säuren  oder  Alkalien,  werden  sie  aktiviert.  In  manchen  Fällen 
genügt  selbst  der  Luftsauerstoff  bzw.  die  Anwesenheit  von  Sauerstoff- 
überträgern, um  die  wirkungslosen  Profermente  in  wirkungsfähige  Fer- 
mente überzuführen.  Auch  gewisse  Salze  scheinen  aktivierende  Wirkung 
zu  haben. 

Durch  gewisse,  den  Fermenten  sehr  nahestehende  Substanzen,  die 
an  sich  selbst  keine  Fermentwirkungen  haben,  die  sogenannten  Kinasen, 
kann  ebenfalls  eine  Aktivierung  erfolgen.  Die  Kinasen  sind  durch  Hitze 
leicht  zerstörbare  Substanzen,  die  mit  Alkohol  fällbar  sind  und  von  ge- 
rinnenden Eiweißkörpern  ganz  analog  den  Fermenten  mit  niedergerissen 
werden.  Der  Vorgang  der  Aktivierung  ist  noch  in  keiner  Weise  geklärt; 
es  ist  anzunehmen,  daß  die  Kinasen  sowohl  wie  auch  die  chemischen 
aktivierenden  Agentien  das  Proenzym  aus  einer  Bindung  befreien,  die  es 
an  seiner  Wirkung  hindern.  Die  bekannteste  Kinase  ist  die  das  Protrypsin 
des  Pankreassaftes  aktivierende  Enterokinase. 

Antifermente.  Weitere  Substanzen  vermögen  in  ganz  eigenartiger  Weise  die 
Fermentwirkungen  aufzuheben,  es  sind  dies  die  Antifermente.  Verschiedene  normale 
Blutsera  enthalten  solche,  so  ist  im  Pferdeblutserum  ein  sehr  stark  labhemmendes 
Agens  vorhanden.  Allgemein  entstehen  Antifermente  im  Blute,  wenn  man  stark  ver- 
dünnte Fermentlösungen  injiziert  und  so  die  Tiere  gegen  ein  Ferment  „immunisiert“. 
Nach  längerer  Behandlung  zeigt  dann  das  Blutserum  des  betreffenden  Tieres  eine 
spezifische  Antireaktion  gegen  das  injizierte  Ferment.  Die  Antifermente  sind  für 
jedes  Enzym  spezifisch,  sie  richten  sich  stets  nur  gegen  die  Enzyme,  durch  welche 
sie  gebildet  wurden.  Weinland  hat  in  der  Schleimhaut  des  Magen-Darmkanals  ein 
Antipepsin  und  ein  Antitrypsin  gefunden. 


Das  Blut  und  die  Lymphe. 

V on  den  Herausgebern*). 

Das  im  Gefäßsystem  ununterbrochen  kreisende  und  dadurch  zu  allen 
Zellen  und  Geweben  des  tierischen  Organismus  gelangende  Blut  dient 
als  Träger  und  Verteiler  der  Nährstoffe  vor  allem  dazu,  diese  den  tieri- 
schen Zellen , Geweben  und  Organen  zuzuführen , den  Substanz-  und 
Wärmetrgaisport  zu  vermitteln  und  die  Zersetzungsprodukte  der  Zellen 
den  Ausscheidungsorganen  zuzuführen.  Es  reguliert  den  Stoffwechsel 
und  besorgt  als  Korrelationsorgan  die  Regulation  und  den  Ausgleich  der 
Substanzverschiebungen  der  Organe  untereinander.  Das  Blut  nimmt  den 
Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  in  den  Atmungsorganen  auf,  führt 
ihn  den  Geweben  zu  und  empfängt  dort  die  in  diesen  gebildete  Kohlen- 
säure und  führt  diese  behufs  ihrer  Abgabe  an  die  Außenwelt  zu  den 
Lungen.  Das  Blut  reguliert  sich  selbst  automatisch  und  paßt  sich  als 
Vermittler  zwischen  Organismus  und  Außenwelt  den  Bedürfnissen  des 
Organismus  an. 

Eigenschaften  und  Aufbau  des  Blutes.  Das  Blut  besitzt  eine  rote, 
von  dunkel-  bis  hellrot  schwankende  Farbe,  einen  salzigen  Geschmack, 
einen  eigenartigen  faden  Geruch,  der  als  Halitus  sanguinis  als  charakte- 
ristisch für  die  Tierart  angesehen  worden  ist.  Sein  spezifisches  Ge- 
wicht schwankt  zwischen  1050  und  1060  bei  einem  spezifischen  Gewicht 
der  Erythrocyten  von  1090;  es  ist  viskos  (zähflüssig)**),  d.  h.  es  bedarf 
beim  Blute  einer  größeren  Kraft  als  beim  Wasser,  um  eine  bestimmte 
Menge  durch  ein  starres  enges  Rohr  zu  treiben.  Das  Blut  bläut  Lackmus- 
tinktur und  ist  auch  nach  der  Bestimmung  der  Jonenkonzentration  als 
eine  sehr  schwach  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  aufzufassen. 

Auch  sein  osmotischer  Druck  oder  die  Summe  der  Wasseranziehung  der 
gelösten  Bestandteile  ist  nahezu  konstant,  so  daß  keine  plötzlichen  und  starken 
Schwankungen  des  Quellungsgrades  sowie  der  Größen  der  Zellen  und  der  chemischen 
Zusammensetzung  der  Blutflüssigkeit  erfolgen.  Er  wird  durch  die  Bestimmung  des 
Gefrierpunkts  des  Blutes  ermittelt.  Dieser  beträgt  bei  den  Säugetieren  etwa 
— 0,56°  C (0,52 — 0,63),  was  einer  0,9%  Kochsalzlösung  und  einem  osmotischen  Druck 
von  6Va  Atmosphären  entspricht.  Er  ist  abhängig  von  der  Summe  der  in  ihm  ent- 
haltenen gelösten  Substanzen,  geht  also  parallel  dem  osmotischen  Druck,  der  sich 
richtet  nach  der  Anzahl  der  im  Blut  gelösten  Moleküle  und  Jonen  der  anorgani- 
schen Salze  und  der  Moleküle  der  gelösten  organischen  Stoffe  (Zucker,  Harnstoff  usw.). 
Er  wird  hauptsächlich  durch  die  gelösten  Salze,  Elektrolyte,  bedingt  (wovon  drei  Viertel 
Chloride  sind);  die  7%  Eiweiß  des  Blutes  beeinflussen  den  osmotischen  Druck  wenig, 
ebenso  kommt  der  Zucker  wegen  seiner  geringen  Menge  praktisch  nicht  in  Frage. 
Die  elektrische  Leitfähigkeit  des  Blutes  hängt  von  seinen  Salzen  ab.  Im  Blute 
besteht  Lösungsgleichgewicht  zwischen  den  Formelementen,  den  kolloidal  ge- 
lösten und  den  eigentlich  gelösten  Bestandteilen.  Veränderungen  in  diesen  relativen 
Verhältnissen  bedingen  Änderungen  im  Zustand  der  Formelemente. 


*)  Das  Kapitel  Blut  wurde  in  der  ersten  Auflage  von  H.  Zangger  und 
0.  Zietzschmann,  Zürich,  das  Kapitel  Lymphe  von  W.  Gmelin,  Stuttgart  be- 
arbeitet. Die  Fig.  3,  7,  8,  9,  10  stammen  von  O.  Zietzschmann. 

**)  Das  Blut  des  Menschen  hat  eine  Viskosität  von  4,2 — 5,0,  des  Pferdes  4,4,  des 
Kaninchens  3,3.  Scheitlin  beobachtete  beim  gesunden  Pferde  Schwankungen  bis 
zu  12%,  die  durch  Ruhe  und  Arbeit,  Nahrungs- und  Wasseraufnahme  und  dergleichen 
den  Flüssigkeitswechsel  beeinflussende  Momente  bedingt  waren. 
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Das  Blut  läßt  sich  in  feste,  morphologische  Bestandteile  und 
die  Blutflüssigkeit  zerlegen.  Die  Blutflüssigkeit,  das  Blut- 
plasma, stellt  eine  leicht  gerinnende  Masse  dar.  Es  enthält  ungefähr 
1 % gerinnbare  Substanz  (Fibrinogen),  nach  deren  Abscheidung  eine  salz- 
und  eiweißhaltige  Flüssigkeit,  das  Blutserum,  zurückbleibt. 

Als  morphologische  Bestandteile  finden  wir  im  Blute,  abgesehen  von 
den  Elementarkörperchen  (Fettkügelchen,  Zelltrümmer  u.  dgl.).  zellige. 
4—20  p im  Durchmesser  große  Elemente , nämlich  die  roten  und  weißen 
Blutkörperchen  und  die  Blutplättchen. 


Vom  Volumen  des  Gesamtbluts  entfällt  ein  reichliches  Drittel  auf  die  morpho- 
logischen Bestandteile,  der  Best  auf  Plasma.  Erhebliche  Schwankungen  nach 
Tierart,  Alter,  Geschlecht  u.  a.  kommen  vor.  Gewichtsanalytisch  enthält  das  Blut 
77—82  % Wasser,  18— 23°/o  feste  Stoffe,  die  zu  ca.  l°/o  aus  Asche  und  zu  16— 19% 
aus  Eiweiß  und  Hämoglobin  bestehen. 


Die  roten  Blutkörperchen  (Fig.  3)  Ery thr ocy ten,  erscheinen  in  isotonischen 
Lösungen  mikroskopisch  als  Gebilde  von  gelblich  grüner  Farbe,  die  bei  ihrer 
Schichtung  in  eine  intensiv  rote  Farbe  übergeht;  diese  Färbung  ist  bedingt  durch 
den  im  Lückensystem  der  Erythro cjden  enthaltenen,  in  der  Blutflüssigkeit  fehlenden 
Blutfarbstoff,  das  Hämoglobin,  das  zirka  Vs  jedes  Blutkörperchens  ausmacht.  Die 

Erythrocyten  der  Säugetiere  sind  membran-  und  kern- 
lose, runde,  bikonkave  Scheiben  ( a ) mit  gewul stetem, 
gerundetem  Bande.  Infolge  des  Kernmangels  sind  sie 
unfähig,  sich  zu  vermehren.  Von  der  Kante  gesehen 
erscheinen  sie  biskuitförmig  ( b ). 

Bei  gewissen  Buminantiern  (Kamel,  Lama,  Alpacca 
und  Cerviden)  sind  die  kernlosen  Scheiben  elliptisch. 
Vögel,  Beptilien,  Amphibien  und  Fische  haben  elliptische, 
nur  die  Cyclostomen  runde  kernhaltige  Erythrocyten. 

Die  Größe  der  Blutscheiben  schwankt  nach 
der  Tierart  und  auch  im  Blute  desselben  Individuums 
(Mikro-,  Normo-,  Makro cy ten).  Ihr  Durchmesser  be- 
trägt beim  Menschen  zirka  7,5  y (6—9  p.) , beim  Hund 
7,3,  bei  der  Katze  6,5,  beim  Schwein  6,2,  beim  Pferd 
5,6,  beim  Bind  5,6,  beim  Schaf  5,0  und  bei  der  Ziege 
4,1  (jl.  Der  Zelleib  besteht  aus  einem  zartesten  proto- 
plasmatischen Fädengerüst,  dem  Stroma  (Endosoma), 
das  peripher  zu  einer  Art  Crusta  verdichtet  und  von 
einer  fettartigen  (Lecithin  und  Cholesterin  enthaltenden) 
Hülle  umgeben  ist.  Letztere  ist  semipermeabel,  läßt 
manche  Stoffe  (einwertige  Alkohole)  leicht,  andere 
schwer  oder  gar  nicht  (z.  B.  Kalium,  Neutralsalze,  mehrwertige  Alkohole)  durch- 
treten; C02  ändert  ihre  Durchlässigkeit. 


Fig.  3.  Erythrocyten. 
a)  von  der  Fläche,  h)  von  der 
hohen  Kante , c)  schräg  von 
der  Seite  gesehen , fl)  Geld- 
rollenanordnung, e)  Maulbeer- 
form, f)  Stechapfelform. 


Unter  normalen  Verhältnissen  diffundiert  das  Hämoglobin  durch  diese  Hülle 
nicht.  Unter  gewissen  Umständen  wird  jedoch  neben  den  Mineralsalzen  das  Hämo- 
globin abgegeben,  Hämolyse,  und  das  Stroma  bleibt  als  Blutschatten  bestehen. 
Die  Hämolyse  tritt  z.  B.  ein  bei  Einwirkung  von  Wasser  auf  die  Erythrocyten; 
diese  werden  dabei  kugelig,  platzen  und  geben  unter  Abblassen  den  Blutfarbstoff  ab; 
dabei  wird  das  vorher  deckfarbige  Blut  lackfarben.  Den  Vorgang  der  Hämolyse 
beobachten  wir  auch,  wenn  man  dem  Blute  z.  B.  schwache  Lösungen  von  Säuren  und 
Alkalien,  Salmiak,  Äther,  Chloroform,  Fettsäuren,  Seifen,  gewisse  pflanzliche  und 
tierische  Gifte  (z.  B.  Schlangengift,  Digitoxin),  artfremdes  Blutserum  (Serumhämo- 
lyse) zusetzt  (Hämolytika).  Bei  Behandlung  der  Blutkörperchen  mit  hypertoni- 
schen Lösungen  von  Salzen,  Zucker  u.  dgl.  werden  sie  eckig,  selbst  stechapfelförmig, 
schrumpfen  (Fig.  3)  und  geben  ebenfalls  das  Hämoglobin  ab.  In  isotonischen 
Lösungen  (z.  B.  0,4—1%  CINa-Lösung)  bleiben  sie  unverändert,  es  erfolgt  keine  Hämo- 
lyse. Aber  nach  einiger  Zeit  (und  zwar  bei  Körpertemperatur  nach  24  Stunden  und 
bei  0°  nach  höchstens  einigen  Tagen)  tritt  auch  dann  Hämolyse  ein*). 


*)  Man  hat  festzustellen  versucht,  bei  was  für  Salzkonzentrationen  gerade 
Blutfarbstoff  auszutreten  beginnt,  und  bei  was  für  Konzentrationen  volle  Hämolyse 
eintritt.  Es  wurde  gefunden,  daß  für  bestimmte  Tiere  diese  Grenzkonzentrationen 


Rote  Blutkörperchen. 
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Die  roten  Blutkörperchen  sind  weich,  biegsam,  dehnbar  und  sehr  elastisch,  somit 
sehr  anpassungsfähig,  so  daß  sie  beim  Passieren  enger  Öffnungen  usw.  jede  erforder- 
liche Form  annehmen.  Sie  sind  aber  auch  ebenso  empfindlich,  so  daß  man  bei  den 
geringsten  Zusätzen  Form  Veränderungen  beobachten  kann  (Maulbeer-,  Stechapfel- 
form, Fig.  3 e,  f). 

Die  Gegenwart  ihrer  fettartigen  Hülle  bedingt  eine  gewisse  Klebrigkeit  der 
Oberfläche,  und  das  ist  die  Ursache  der  dem  Schweine  fehlenden  „geldrollenartigen“ 
Gruppierung  (Fig.  3 d). 

Die  Erythrocyten  haben  ein  spezifisches  Gewicht  von  1090,  sind  also  ebenso 
wie  die  etwas  leichteren  Leukocyten  schwerer  als  das  Plasma  (1030);  im  ruhig- 
stehenden,  nicht  gerinnenden  und  im  zentrifugierten  Blute  senken  sich  demgemäß 
die  Blutkörperchen  zu  Boden,  und  zwar  die  roten  schneller  als  die  weißen;  dies 
beobachtet  man  am  besten  in  einem  Zylindergefäße.  Man  sieht  dann  drei  Schichten, 
am  Boden  eine  rote,  die  Erjdhrocyten  bergende  Schicht  (etwa  Vs — V2  der  Masse), 
darüber  eine  ganz  dünne  samtweiße  Schicht  von  Leukocyten  und  darüber  eine 
farblose  Flüssigkeit,  das  Blutplasma.  Dieser  Versuch  zeigt  auch,  daß  die  Blut- 
körperchen ungefähr  V3 — V2  des  Blutvolums  ausmachen. 

Die  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  schwankt  nach  Tierart  und  äußeren 
Verhältnissen  (Geschlecht,  Verdauung,  Höhenklima,  Arbeit  usw.)  sehr  bedeutend. 
So  findet  man  in  1 cmm  Blut-  beim  Manne  5 Millionen,  beim  Weibe  4,5  Mill.,  beim 
Hunde  ca.  6,5  Mill.,  bei  der  Katze  9 Mill.,  beim  Schweine  6—8  Milk,  beim  Pferde 
b und  10  Mill.,  beim  Rinde  6 und  8 Milk,  beim  Schafe  ca.  10  Milk  und  bei  der  Ziege 
13 — 18  Milk  Mit  der  Zahl  der  Erythrocyten  nimmt  ihre  Gesamtoberfläche  und  da- 
mit die  Aufnahmefähigkeit  für  Sauerstoff  zu.  Die  5 Milk  Erythrocyten  in  1 cmm 
Menschenblut  haben  eine  Oberfläche  von  640  qmm  und  die  im  Gesamtblute  ent- 
haltenen 25  Billionen  eine  solche  von  mehr  als  3800  qm. 

Die  Zählung  derBlutzellen  erfolgt  meist  mit  der  Zählkammer  von  Thoma- 
Zeiß,  wobei  man  das  Blut  in  bestimmten  Verdünnungen  zu  untersuchen  hat  (mit 
0,9 °/o  Kochsalzlösung  oder  mit  Hayem scher  Lösung  (Hydr.  bichlorat.  0.5;  Natr. 
sulf.  5,0;  Natr.  chlorat.  1,0  und  Aq.  dest.  200,0) ; oder  mit  hypertonischer,  etwa  3% 
Kochsalzlösung.  Die  Verdünnung  erfolgt  in  der  mit  Ballon  versehenen  Mischpipette 
(Fig.  4).  Man  saugt -von  einem  frisch  gewonnenen  Blute  vorsichtig  bis  zur  Marke 


Fig.  4.  Mischpipette  für  Zählung  der  roten  Blutkörperchen 
nach  Thoma. 


0,5  = 0,005  ccm  ein,  säubert  mit  dem  Finger  rasch  die  Spitze  der  Kanüle  ( S ) und  läßt 
die  Verdünnungsflüssigkeit  nachfolgen,  die  bis  zur  Marke  101  angesogen  wird.  Nun 
schließt  man  mit  dem  Finger  die  Spitzenöffnung  der  Kanüle  und  verteilt  mit  Hilfe 
der  in  dem  Ballon  (E)  eingelassenen  Glasperle  das  Blut  in  der  Verdünnungsflüssigkeit 
durch  leichtes,  mindestens  zwei  Minuten  dauerndes  Schütteln.  Da  der  Ballon  genau 
1 ccm,  die  Röhre  bis  zur  Marke  1,0  aber  0,01  ccm  der  Flüssigkeit  faßt,  so  ist  die  Ver- 
dünnung eine  200  fache,  wenn  man  das  Blut  bis  zur  Marke  0,5  einsaugte,  im  anderen 
Falle  eine  100  fache.  Sofort  nach  dem  Schütteln  entleert  man  durch  Einblasen  von 
Luft  in  das  Mundstück  (M)  die  Ampulle  der  Pipette  bis  zur  Hälfte  und  bringt  dann 
einen  Tropfen  des  verdünnten  Blutes  in  die  Vertiefung  des  Zählapparates  (Fig.  5 B). 
Die  Zählkammer  wird  durch  sehr  rasches  Auflegen  eines  Deckgläschens  ( D ) ab- 
geschlossen; erst  dann  sitzt  das  Deckglas  recht  auf,  wenn  allseitig  auf  dem  Tragrande 
die  Newtonschen  Interferenzringe  sichtbar  werden.  Nun  ist  die  Kammer  V10  mm 


mehr  oder  weniger  charakteristisch  sind.  So  behalten  Meerschweinchen-, 
Ratten-,  Hundeblutkörperchen  auch  in  hypotonischen  Lösungen  den  Farbstoff, 
während  Katze,  Rind,  Ziege  und  Schaf  den  Blutfarbstoff  abgeben  (osmotische 
Resistenz).  Saponinhämolyse  tritt  bei  den  osmotisch  „resistenten“  Blutkörperchen- 
arten viel  leichter  ein  als  bei  den  wenig  resistenten  (Rywosch). 
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tief.  Der  Boden  der  11 io  mm  tiefen  Kammer  trägt  eine  feine  Quadratteilung  (Fig.  6), 
so  daß  20  mal  20  Quadrate  in  Reihen  untereinander  stehen.  Die  Seitenlange  eines 
Quadrates  beträgt  V20  mm,  so  daß  der  Flächeninhalt  J/4oo  qmm  und  der  Inhalt  des 
über  dem  Quadrat  befindlichen  Raumes  V-iooo  cmm  beträgt.  Nach  zirka  zwei  Minuten 
haben  sich  die  Blutzellen  gesetzt.  Jetzt  kontrolliert  man  bei  schwacher  Vergrößerung 
die  Verteilung  der  Zellen,  die  eine  gleichmäßige  sein  muß,  und  dann  zählt  man  bei 
mittelschwacher  Vergrößerung.  Man  stellt  zuerst  die  Zahlen  der  Zellen  von  Quadrat 
zu  Quadrat  der  obersten  Reihe  fest,  dann  die  von  mindestens  noch  zehn  Reihen. 
Von  den  auf  den  Begrenzungslinien  der  Quadrate  liegenden  Zellen  zählt  man  in 
jedem  Falle  beispielsweise  nur  die  den 
oberen  und  rechten  Rand  deckenden 
Zellen  mit.  Hat  man  die  Gesamtzahl 
der  Erythrocyten  in  200  Quadraten 
festgestellt,  so  braucht  man  den  ge- 
fundenen Wert  nur  mit  4000  zu  multi- 
plizieren, und  man  hat  die  Zahl  der 
Zellen  in  1 cmm. 


0.100mm. 


C.  Zeiss 
Jena. 


Fig.  5.  Zählkammer  nach  Thoma  Fig.  6.  Netzteilung  nach  Thoma. 

Zeiß.  V2  nat.  Größe.  20  mal  vergrößert. 

Die  weißen  Blutkörperchen,  Leukocyten,  deren  Zahl  sich  zu  der  der  roten 
wie  1:700 — 1000  verhält,  sind  membranlose  rundliche  Zellen,  die  im  farblosen 
Protoplasma  den  kugeligen,  unregelmäßig  gelappten  (polymorphkernige  Zellen)  oder 
fragmentierten  (polynukleäre  Zellen)  Kern  führen;  sie  erreichen  eine  Größe  von 
4—20  g,  besitzen  die  amöboide  Bewegungsfähigkeit  und  zeigen  z.  T.  die  Erschei- 
nungen der  Phagocytose  (S.  6),  die  durch  gewisse  Serumbestandteile  (z.  B.  Opsonine) 
gesteigert  wird.  Bei  ihren  Wanderungen  beobachtet  man  auch  die  positive  und 
negative  Chemotaxis. 

Das  Pferd  hat  nach  Meier,  Wiendieck  und  Gasse  durchschnittlich  über 
8000,  nach  Bi  dault  bis  11000  Leukocyten  in  1 ccm;  das  erwachsene  Rind  7—9000 
(Storch,  Schultz);  die  Ziege  9000—12000  (Schultz,  Storch);  das  Schaf  über 
9000  (Storch);  das  Schwein  8000— 16  000  (G  ü ti  g , Bethe);  der  Hund  10  000  (H  a y e m) ; 
die  Katze  7000  (Arthus).  Die  Zahl  der  Leukocyten  ist  bedeutenden  Schwankungen 
unterwarfen  nach  Geschlecht,  Alter,  Verdauungsstadium  usw.  Sie  steigt  nach  der 
Nahrungsaufnahme  (Verdauungsleukocytose)  und  ist  im  arteriellen  und  venösen  Blute 
und  im  letzteren  nach  den  Organen  verschieden;  in  der  Milz  soll  ihre  Zahl  der  der 
Erythrocyten  sehr  nahe  stehen. 

Die  Zählung  der  Leukocyten  kann  im  verdünnten  Blute  mit  der  Thoma- 
schen  Kammer  erfolgen.  Als  Verdünnungsflüssigkeit  verwendet  man  Va — l°/oige 
Essigsäure,  die  die  Erythrocyten  durchsichtig,  die  Leukocyten  deutlich  macht.  Event, 
kann  mit  der  Essigsäure  eine  Kernfarbe  zugesetzt  werden. 

Nach  Kernform,  Art  der  körnigen  Einschlüsse  und  Größe  der  Zellen  teilt  man 
die  Leukocyten  in  bestimmte  Gruppen  ein,  die  sämtlich  auf  eine  Stammform  zurück- 
führbar  sein  dürften.  Man  trennt  sie  in  die  fast  granulafreien  (Lympho-  und  große 
mönonukleäre  Leukocyten)  und  in  die  spezifische  Granula  enthaltenden  (neutrophile 
polymorphkernige,  acido-  [eosino-Jphile  und  basophile)  Leukocyten. 

Die  den  Erythrocyten  an  Größe  gleichenden  Lymphocyten  stammen  aus  den 
Lymphorganen  und  führen  einen  großen  kugeligen  chromatinreichen  Kern  (Fig.  7), 
der  von  einer  dünnen  basophilen  Protoplasmahülle  umgeben  ist.  Ihre  Lokomotion 
ist  eine  beschränkte,  ebenso  ihre  Tätigkeit  als  Phagocyten.  Die  großen  Lymphocyten 
dürften  jedoch  als  „Makrophagen“,  die  in  erster  Linie  Zelltrümmer  aufnehmen,  eine 
Rolle  bei  der  Phagocytose  spielen.  Im  Blute  machen  sie  etwa  25—40%  aller  Leuko- 
cyten aus  (Gütig,  Meier,  Wiendieck,  Utendörfer). 


Weiße  Blutkörperchen  und  Blutplättchen. 
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Die  großen,  etwa  16  p.  erreichenden  mononukleären  Leukocyten  (Fig.  8) 
besitzen  um  den  runden,  chromatinarmen  Kern  eine  schwach  basophile  Protoplasma- 
hülle. Im  Blute  kommen  sie  nur  vereinzelt  vor  (2 — 4°/o  der  Leukocyten  beim  Schweine; 
1,5%  beim  Kinde;  2,5 — 3,5%  beim  Pferde). 

Die  zirka  12  p.  großen  neutrophilen  polymorphkernigen  Leukocyten 
(Fig.  9)  sind  durch  einen  zerklüfteten  oder  einen  fragmentierten  Kern  (polynukleäre 
Zellen)  und  feinste  neutrophile  Granula  im  acidophilen  Zelleibe  ausgezeichnet.  Sie 
stammen  von  den  neutrophilen  Myelocyten  des  Knochenmarkes  ab  und  machen  etwa 
60%  aller  Blutleukocyien  aus.  Sie  haben  ausgeprägte  amöboide  Bewegungsfähigkeit 
und  stellen  die  hauptsächlichsten  Vertreter  der  Eiterkörperchen  dar.  Als  Mikrophagen 
nehmen  sie  speziell  die  Mikroorganismen  der  akuten  Infektionskrankheiten  auf. 


Fig.  7.  Lymphocyten 
vom  Pferde;  kleiner,  mittel- 
großer, großer;  neben  zwei 
Erythrocy  ten  (N  ormocy  ten). 


Fig.  8.  Großer  mono- 
nukleärer Leukocyt 
und  „Übergangsfor  m“ 
vom  Pferde. 


Fig.  9.  Zwei  neutrophile 
Leukocyten  vom  Pferde 
und  einer  vom  Hunde  (rechts). 


Die  von  Semmer  im  Blute,  von  Ellenberger  in  den  Geweben  entdeckten, 
10 — 20  p.  großen  acidophilen  (eosinophilen)  Leukocyten  sind  besonders  beim 
Pferde  durch  große  Granula  ausgezeichnet  (Fig.  10)  und  besitzen  im  Blute  einen  poly- 
morphen oder  fragmentierten  Kern.  Ihre  Granula  haben  speziell  beim  Pferde  viele 
übereinstimmende  Tinktionsmerkmale  mit  den  Erythrocyten  (Zietzschmann);  sie 
stammen  von  den  acidophilen  Myelocyten  des  Knochenmarkes  ab  und  kommen  zu 
2 — 4,  selbst  15%  im  Blute  vor. 

Eosinophile  und  Neutrophile  schwanken  in  der  Zahl  bedeutend.  Injektionen 
von  Kochsalzlösung  und  Bouillon  aus  Eiweißlösung  vertreiben  bei  Vermehrung  der 
Neutrophilen  die  Acidophilen  fast  vollständig. 

Die  im  Blute  sehr  spärlichen  (5%)  basophilen  Leukocyten  (Mastzellen) 
(Fig.  11)  sind  meist  polymorphkernige,  kleinere  Elemente  (zirka  10  p.),  mit  relativ 
groben , wenig  glänzenden  Granula. 

Phagocytose  fehlt.  Sie  stammen  haupt- 
sächlich aus  dem  Knochenmarke  (baso- 
phile Myelocyten),  wie  die  Acidophilen, 
wohl  aber  auch  aus  den  Geweben, 
wo  sie  meist  mononukleär  sind.  Über 
die  Bedeutung  der  Leukocyten  vgl. 

S.  10  und  Kap.  Innere  Sekretion. 

Die  nur  2 — 3 p.  großen  Blut- 
plättchen sind  platte  rundliche  sehr 
blasse  Körper , die  außerhalb  der  Ge- 
fäße sich  unter  Annahme  von  zackigen 
Formen  rasch  zu  amorphen  Massen 
zusammenballen,  von  denen  die  Bildung 
von  Fibrinfäden  bei  der  Gerinnung 
ausgeht.  Sie  lassen  eine  helle  durch- 
sichtige Kandzone  von  einem  körnigen  basophilen  Zentrum  unterscheiden*  Ihre  Zahl 
steht  zwischen  der  der  Erythrocyten  und  der  der  Leukocyten.  Sie  werden  von  den 
Leukocyten,  aber  auch  von  den  Erythrocyten  abgeleitet. 


Fig.  10.  Acidophiler  Leuko- 
cyt vom  Pferde  (links);  vom 
Hunde  (rechts). 


•-äzß* 

Fig.  11. 
Basophiler 
Leukocyt 
vom  Pferde. 


Die  Bildung  der  Blutzellen.  Für  die  abgenutzten,  zerfallenden  Zellen 
des  Blutes  muß  Ersatz  geschaffen  werden,  damit  die  Zahl  der  Zellen 
mehr  oder  weniger  konstant  bleibt.  Das  Altern  der  Erythrocyten  erfolgt 
relativ  schnell;  sie  dürften  eine  Lebensdauer  von  nur  wenigen  Wochen, 
höchstens  Monaten  haben.  Bei  ihrem  Zerfall  werden  ihre  Bestandteile 
verschieden  verwendet  (Eisenablagerung  in  der  Milz , Umwandlung  des 
Blutfarbstoffs  in  Gallenfarbstoffe  und  Pigmente  u.  dgl.). 

Der  Ersatz  der  roten  Blutkörperchen  erfolgt  durch  das  Knochenmark.  Dort 
bilden  sich  die  Erythrocyten  aus  den  ungefähr  gleich  großen  kernhaltigen , hämo- 
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globinführenden  Erythroblasten  (Normoblasten) , die  sich  mitotisch  vermehren.  Ihr 
Kern  ist  nach  Größe  und  Gestalt  variabel  und  wird  später  kleiner,  chromatinreicher 
(pyknotisch);  diese  kleinen  Kerne  können  in  Trümmer  zerfallen  (Karyorhexis),  sie  ver- 
schwinden (jedenfalls  durch  Auflösung,  Karyolyse)  aus  der  Zelle.  Dieser  Vorgang  ist 
jedoch  einwandfrei  nicht  nachgewiesen.  Neben  den  Normoblasten  finden  wir  im 
Knochenmark  noch  die  spärlichen  Myeloblasten,  größere  hämoglobinhaltige  Zellen 
mit  chromatinarmen,  Chromosomenschleifen  führenden  Kernen.  Sie  entstehen  aus 
einer  farblosen  Markzelle,  der  Stammzelle  der  Leukocyten  (primitive  Wanderzelle). 

Der  Ersatz  (1er  weißen  Blutkörperchen  erfolgt  zu  einem  Teile  im  Lymphapparate 
(lymphoide),  zum  anderen  im  Knochenmarke  (myeloide).  Der  kleine  Lymphocyt  bildet 
sich  aus  dem  großen  Lymphocyten  der  Keimzentren  und  dieser  aus  dem  kleinen  des 
ruhenden  cytoblastischen  Gewebes.  Er  wird  im  Blute  zum  großen  Lymphocyten,  und 
•dieser  zum  großen  mononukleären  Blutleukocyten.  Unter  allmählichem  Entstehen 
neutrophiler  Granula  und  durch  polymorphe  Umwandlung  des  Kernes  bildet  sich  aus 
ihm  der  neutrophile  Leukocjü  (Grawitz,  Uskoff,  Ben  da).  Acidophile  und  baso- 
phile Leukocyten  liefern  die  Zellen  des  Lymphsystems  nur  in  den  Geweben,  während 
für  das  Blut  die  neutrophilen,  acidophilen  und  basophilen  Leukocyten  mit  polymorphem 
oder  fragmentiertem  Kerne  aus  den  entsprechend  granulierten  Myelocyten  des  Knochen- 
markes entstehen,  die  selbst  ohne  unter  sich  Ubergangsformen  zu  zeigen,  von  den 
großen  mononukleären  Markzellen,  den  Myeloblasten,  abstammen.  Diese  Myeloblasten 
haben  sich  aus  den  kleinen  Blutlymphocyten  entwickelt,  die  selbst  in  cytoblastischen 
Organen  aus  Bindegewebsleukocyten  entstanden  sind. 

Während  postfetal  eine  Trennung  in  der  Entstehung  der  Blutzellarten  besteht, 
weist  die  embryonale  Hämatopoese  nach  neueren  Anschauungen  auf  den  Ursprung- 
aller  Blutzellen  aus  einer  einzigen  Stammform  der  primitiven  Blutzelle 
hin.  Die  verschiedenen  Blutzellarten  können  sich  wohl  teilweise  selbständig  regene- 
rieren, sie  sind  aber  ontogenetisch  keine  isolierten  Zellstämme,  sondern  sie  entstehen 
alle  aus  einer  indifferenten  Stammzelle,  der  primitiven  Wanderzelle. 

Die  Blutgerinnung.  So  lange  sich  das  Blut  mit  der  lebenden  ge- 
sunden Intima  der  Gefäße  in  Berührung  befindet,  bleibt  es  flüssig.  So- 
bald es  aber  die  Intima  nicht  mehr  berührt  oder  diese  erkrankt,  das 
Endothel  verletzt  oder  abgestorben  ist , gerinnt  das  Blut.  Die  G e - 
rinnung,  Koagulation,  erfolgt  also  nicht  nur  außerhalb,  sondern  unter 
Umständen  auch  innerhalb  der  Gefäße  und  des  Herzens.  Bei  der  Ge- 
rinnung wird  das  Blut  zu  einer  weichen,  elastischen,  geleeartigen  Masse, 
dem  Blutkuchen,  Placenta  s.  Crassamentum  (Cruor)  sanguinis.  Nach 
einiger  Zeit  zieht  sich  der  Blutkuchen  infolge  seiner  Elastizität  zusammen 
und  preßt  eine  gelbliche  klare  Flüssigkeit  aus,  das  Blutserum.  Die 

Gerinnung  erfolgt  infolge  der  Bildung  von  Fibrin,  das  in  Form  sehr 

feiner,  sehr  elastischer  Fasern  bzw.  Fäden  auftritt.  Die  Fadenbildung 
beginnt  von  der  Wand  des  Gefäßes,  in  dem  sich  das  Blut  befindet  oder 
von  Fremdkörpern  im  Blute  und  von  den  aus  zusammengeballten  Blut- 
plättchen (S.  41  u.  43)  (oder  sterbenden  Leukocyten)  sich  bildenden  Ge- 
rinnungszentren und  schreitet  von  da  rasch  fort.  Dabei  nimmt  die  Alkal- 

eszenz  und  der  02-Gehalt  des  Blutes  etwas  ab,  es  wird  AVärme  frei  und 

etwas  Ammoniak  abgeschieden  und  der  Gasgehalt  des  Blutes  geändert. 

Der  Blutkuchen  hat  die  Farbe  des  Blutes  und  besteht  aus  einem 
dichten  Netzwerk  von  Fibrinfäden,  einem  Fadengewirr,  in  dessen  Maschen 
sich  in  wenig  Flüssigkeit  die  Blutkörperchen  befinden.  Bei  langsamer 
Gerinnung  ist  der  obere  Teil  des  Blutkuchens  nicht  rot  gefärbt,  er  er- 
scheint meist  etwas  gelblich,  gelblichgrau  und  gleicht  in  Farbe  und  Kon- 
sistenz weichem  Speck ; danach  wird  diese  Schicht  Speckhaut  oder  da 
sie  bei  fieberhaften  entzündlichen  Krankheiten  des  Menschen  oft  beobachtet 
wird  und  früher  dia-  und  prognostisch  verwertet  wurde,  Crusta  phlogistica 
s.  inflammatoria  genannt.  Diese  Schicht  ist  somit  g e r o n n e n e s Plasma; 
es  enthält  keine  Erythrocyten,  aber  namentlich  in  den  tieferen  Schichten 
Leukocyten.  Die  Speckhaut  entsteht  dann,  wenn  die  Gerinnung,  d.  h. 
die  Fibrinbildung , so  langsam  abläuft , daß  die  Blutkörperchen , da  sie 
schwerer  als  das  Plasma  sind,  so  weit  vor  Eintreten  der  Gerinnung  sinken 
können  (s.  S.  37  u.  39),  daß  der  obere  Teil  des  Plasmas  frei  von  ihnen 
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ist;  da  die  Leukocyten  leichter  als  die  Erythrocyten  sind,  so  sinken  sie 
langsamer  als  diese ; infolgedessen  findet  sich  ein  Teil  von  ihnen  noch  in 
der  von  Erythrocyten  freien  Plasmaschicht,  bei  deren  Gerinnung  die 
Speckhaut  entsteht.  Die  Dicke  der  Speckhaut  hängt  von  der  Gerinnungs- 
zeit ab;  je  langsamer  die  Gerinnung  stattfindet,  um  so  mächtiger  ist  die 
Speckhaut. 

Die  Gerinnung  erfolgt  je  nach  Tierart  und  äußern  Verhältnissen  ver- 
schieden rasch. 

Bei  Vögeln  erfolgt  sie  in  1—2,  bei  Hund  und  Schaf  in  4—8,  beim  Menschen 
in  2—6,  beim  Rind  in  8 — 10,  beim  Schwein  in  10  — 15,  beim  Pferd  in  15 — 80  Mi- 
nuten; bei  letzterem  kommt  es  deshalb  zur  Bildung  einer  Speckhaut,  event.  auch  beim 
Schwein  und  sogar  beim  Rind.  Embryonen-  und  Menstrualblut  gerinnen  sehr  langsam 
und  locker  oder  gar  nicht. 

Gerinnungshemmung  und  Gerinnungsbeschleunigung.  Die  Blut- 
gerinnung kann  aufgehoben,  gemindert  oder  gesteigert  werden.  Sie  wird  ver- 
hindert z.  B.  dadurch,  daß  man  das  Blut  durch  ein  paraffiniertes  (eingefettetes) 
Rohr  in  ein  paraffiniertes  (eingefettetes)  Gefäß  leitet,  ohne  daß  es  Wundränder 
berührt,  ferner  durch  Kälte  ( — 3 bis  4°  C),  durch  Zusatz  von  % einer  gesättigten 
Magnesiumsulfatlösung  oder  durch  Substanzen,  die  mit  Calcium  unlösliche  Ver- 
bindungen eingehen  (Oxalate,  Fluoride,  Citrate)  oder  durch  Injektion  von  Hirudin 
oder  Albumosen  in  den  Kreislauf  oder  durch  Ausschalten  des  Pfortaderkreislaufs. 
Die  Blutgerinnung  wird  verlangsamt  durch  Abkühlen  des  Blutes,  Zusatz  von 
Alkalien  und  Ammoniak,  von  Zucker,  Hühnereiweiß,  Glyzerin,  Kohlensäure  usw. 
sowie  durch  jede  Minderung  des  Calciumgehaltes  des  Blutes. 

Sie  wird  beschleunigt  durch  Wärme,  Zusatz  von  Säuren,  von  Calcium,  von 
Gewebssäften  und  durch  fremde  Körper.  Auf  letzterer  Tatsache  beruht  das  De- 
fibrinieren  des  Blutes,  wobei  man  das  Blut  mit  fremden  Körpern  schüttelt, 
rührt  oder  schlägt.  Dabei  scheidet  sich  das  Fibrin  rasch  ab  und  schlägt  sich  an 
den  fremden  Körpern  nieder.  Das  defibrinierte  Blut  (Blutplasma  plus  Blutkörper- 
chen minus  fibrinogene  Substanz)  ist  natürlich  nicht  mehr  gerinnungsfähig.  Die 
Blutgerinnung  wird  auch  gesteigert  durch  Einspritzen  von  Nukleoproteiden  in  den 
Kreislauf.  • 

W esen  und  Ursache  der  Blutgerinnung1.  Im  Blute  befindet  sich  eine  Substanz, 
die  unter  gewissen  Einwirkungen  Fibrin  bildet,  das  Fibrinogen  (ein  Globulin) 
(Alexander  Schmidt).  Diese  nur  zu  zirka  1%  im  Blute  enthaltene  Substanz 
(von  getrocknetem  Fibrin  sind  0,2 — 0,3%  im  Blute),  geht  aber  nur  dann  in  Fibrin  über, 
wenn  in  Gegenwart  von  Calciumsalzen  ein  Ferment,  die  Thrombase  (Thrombin), 
auf  dieselbe  einwirkt.  Dies  Ferment  ist  aber  im  Blute  nicht  vorhanden.  Das  Blut 
beherbergt  vielmehr  nur  seine  unwirksame  Vorstufe,  das  Thrombogen.  Dies 
wird  erst  durch  einen  Aktivator,  die  Thrombokinase  (Morawitz,  Feld,  Spiro) 
in  das  wirksame  Thrombin  (vielleicht  erst  in  Prothrombin  und  dann  unter  Mit- 
wirkung von  Calciumsalzen  in  Thrombin)  übergeführt.  Im  lebenden  gesunden 
Blute  findet  sich  keine  Thrombokinase,  deshalb  entsteht  kein  Thrombin  und 
kommt  keine  Gerinnung  zustande.  Im  absterbenden  Blute  und  wenn  Gewebssaft 
mit  dem  Blute  in  Berührung  kommt,  tritt  Thrombin  auf  (Delezenne)  und  damit 
Gerinnung.  In  gesunden  unverletzten  Blutgefäßen  gerinnt  das  Blut  selbst  dann 
nicht,  wenn  es  an  der  Zirkulation  verhindert  wird.  Anderseits  hindert  die  Zirku- 
lation die  Gerinnung  nickt;  auch  zirkulierendes  Blut  gerinnt,  wenn  die  Gefäße 
krank  oder  verletzt  sind  und  die  Innenfläche  rauh  ist.  Es  fragt  sich  nun,  woher 
kommt  die  Thrombokinase?  Sie  gelangt  einerseits  offenbar  mit  Gewebssaft  und 
Wundsekret,  die  mit  dem  Blute  in  Berührung  kommen,  hinein.  Anderseits  dürfte 
ihre  Quelle  auch  in  den  Leukocyten  und  Thrombocyten  zu  suchen  sein.  Daß 
diese  bei  der  Blutgerinnung  eine  große  Rolle  spielen,  beweisen  folgende  Tat- 
sachen. Bringt  man  in  Blutplasma,  das  man  ohne  Calciumentziehung  an  der  Ge- 
rinnung verhindert  hat  (paraffinierte  Gefäße!)  Leukocyten  oder  Thrombocyten,  dann 
tritt  Gerinnung  ein,  während  dies  bei  Zusatz  von  Erythrocyten  nicht  erfolgt!  Im 
absterbenden  Blute  gehen  Leuko- und  Thrombocyten  zahlreich  zugrunde;  letztere 
kleben  zusammen  und  bilden  Gerinnungszentren.  Offenbar  entsteht  beim  Sterben 
der  Leukocyten  Thrombokinase  und  damit  Thrombin.  Wie  die  Leukocyten  wirkt 
auch  Gewebssaft. 
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Die  Fähigkeit  des  Blutes  zu  gerinnen  ist  von  großer  praktischer  Bedeutung, 
nämlich  für  die  Stillung  von  Blutungen.  Die  blutenden  Gefäße  werden  infolge 
der  Blutgerinnung  durch  die  sich  in  und  an  den  verletzten  Gefäßen  bildenden  Blut- 
gerinnsel, die  einen  sie  ausfüllenden  Thrombus  bilden,  geschlossen,  und  so  die 
Blutung  gestillt. 

Chemisches  Verhalten  des  Blutes.  Die  roten  Blutkörperchen 
bestehen  aus  dem  roten  Blutfarbstoff,  Hämoglobin,  das  etwa  9/io  des 
Gewichtes  ausmacht,  und  dem  Stroma.  Dieses  ist  zu  V 3 aus  Cholesterin 
und  lecithinähnlicheu  Körpern  und  zu  2k  aus  Eiweiß  und  Mineralsalzen 
von  Kalium,  Magnesium  und  teilweise  auch  Natrium  zusammengesetzt. 
Calciumsalze  fehlen  darin. 

Die  Blutkörperchen  sind,  wie  übrigens  alle  suspendierten  Bestandteile,  gegenüber 
der  Flüssigkeit  in  einer  bestimmten  Weise  elektrisch  geladen,  und  zwar  anodisch. 

Das  Hämoglobin  ist  ein  eisenhaltiger  Eiweißkörper,  der  zur  Gruppe  der 
Proteide  (vgl.  S.  27)  gehört;  er  spaltet  sich  in  einen  zur  Gruppe  der  Histone  ge- 
hörigen basischen  Eiweißkörper,  das  Globin,  und  einen  bei*  allen  Wirbeltieren 
eisenhaltigen  Farbstoff,  das  Hämochromogen.  Das  Hämoglobin  kristallisiert  in 
einer  zum  Teil  für  die  Tierart  charakteristischen  Form,  doch  läßt  sich  die  Kristall- 
form vorläufig  diagnostisch  noch  nicht  mit  Sicherheit  verwenden.  Es  hat  die 
Eigenschaften  eines  kolloiden  Körpers,  indem  es  nicht  durch  Membranen  diffun- 
diert und  eine  positiv-elektrische  Ladung  besitzt. 

Man  unterscheidet  das  02 haltige  *)  hellrote  Oxyhämoglobin  und  das  dunkel- 
rote sauerstofffreie  reduzier  teHämoglobin.  Das  erstere  enthält  auf  ein  Atom 
Eisen  ein  Molekül  Sauerstoff.  Beide  gehen  sehr  leicht  ineinander  über. 

Der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  weist  geringe,  durch  Tierart,  Alter 
und  Geschlecht  bedingte  Schwankungen  auf,  zu  denen  sich  noch  Tagesschwan- 
kungen gesellen,  die  durch  Flüssigkeitsverlust  oder  -zufuhr,  Hunger,  Bewegung  u.  a. 
bedingt  werden.  Im  allgemeinen  beträgt  der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  12 — 15%. 
Bei  Bind,  Schaf  und  Ziege  ist  er  etwas  niedriger. 

Zur  Bestimmung  des  Hämoglobingehaltes  des  Blutes  benutzt  man  verschiedene 
Methoden.  » 

1.  Die  kolorimetrische  Methode.  Sie  beruht  darauf,  daß  die  Intensität 
der  roten  Blutfarbe  von  der  Menge  des  in  ihm  enthaltenen  Hämoglobins  abhängig 
ist.  Das  hämolysierte  Blut  wird  mit  einer  bekannten  roten  Lösung  (z.  B.  einer  Carmin- 
lösung)  oder  rotgefärbtem  Glase,  roten  Papierstreifen  u.  dgl.  auf  die  Farbintensität 
verglichen.  Als  Vergleich sfarbe  kann  man  auch  hämolysiertes  Blut  verwenden;  man 
muh  dann  aber  durch  dies  und  die  zu  prüfende  Blutflüssigkeit  Kohlenoxyd  leiten. 
Zur  kolorimetrischen  Hämoglobinbestimmung  benutzt  man  oft  das  Go  werssche  oder 
das  Fl eisch lsühe  Hämoglobinometer.  Bei  erster em  wird  eine  Farblösung  in  einem 
zugeschmolzenen  Böhrchen  mit  der  Blutverdünnung  in  einem  analogen  graduierten 
Böhrchen  verglichen. 

Beim  Fleischlschen  Hämoglobinometer  wird  ein  roter  Glaskeil,  der  am  einen 
Ende  sehr  intentiv  gefärbt  ist  und  nach  dem  dünnen  Ende  zu  immer  blasser  wird,  ver- 
wendet. Dieser  Keil  wird  neben  einer  bestimmten  Blutverdünnung  bei  durchfallendem 
Lichte  so  lange  verschoben,  bis  die  Stelle  gleicher  Farbenintensität  mit  dem  Blut 
unmittelbar  daneben  steht;  die  empirisch  angebrachte  Skala  erlaubt  dann  ein  direktes 
Ablesen  des  Hämoglobingehaltes.  Weitere  Methoden  sind  die  von  Sahli,  Tall- 
quist  u.  a.  Die  kolorimetrischen  Methoden  werden  heute  in  der  Praxis  fast  aus- 
schließlich verwendet.  Analog  ist  die  spektrophotometrische  Methode (Vi er or  dt, 
Hübner). 

2.  Die  kompliziertere  chemische  Methode  besteht  darin , daß  man  in  einem  Blut 
unter  dessen  Veraschung  den  Eisengehalt  quantitativ  bestimmt.  Man  setzt  bei 
dieser  Methode  voraus,  daß  alles  Eisen  im  Hämoglobin  gleichwertig  ist,  respektive 
daß  alle  Hämoglobinarten  gleichviel  Eisen  enthalten. 

3.  Eine  andere  Methode  besteht  in  der  quantitativen  Bestimmung  des  Sauer- 
stoffes mit  der  Luftpumpe.  Aus  der  gefundenen  02-Menge  schließt  man  auf  den  Ge- 
halt an  Hämoglobin,  dessen  Sauerstoffabsorptionsvermögen  man  im  allgemeinen  kennt. 

Analog  wie  mit  Sauerstoff  verbindet  sich  das  Hämoglobin  mit  Kohlenoxyd  zum 
Kohlenoxyd-,  und  mit  Stickoxyd  zu  Stickoxydhämoglobin,  relativ  festen  Verbindungen. 


*)  Auf  1 g Eisen  als  Hämoglobin  wird  bis  400  ccm  Sauerstoff  absorbiert,  das 
Verhältnis  ist  aber  nicht  konstant. 
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Ein  sauerstoffhaltiges  Umwandlungsprodukt  des  Hämoglobins,  das  Methämoglobin, 
gibt  den  Sauerstoff  nicht  mehr  ab  und  verwandelt  sich  nicht  mehr  m Hämoglobin 

ZUrU°Zur  Unterscheidung  des  Hämoglobins,«  des  Oxyhämoglobins,  des 
Hethämoglobins  und  des  Kohlenoxydhämoglobins  benutzt  man  die 
spektroskopische  Untersuchung  (Fig.  12),  wobei  das  zu  untersuchende  Blut  mit 


Oxyhämoglobin 
1,0  °/o 


Oxyhämoglobin 
' 0,2  °/o 


Hämoglobin, 
reduziertes  Blut 


Methämoglobin 


Kohlenoxyd- 

hämoglobin 


O-Hämoglobin 
nach  d.  Reduktion 


destilliertem  Wasser  verdünnt  wird,  bis  es  einem  hellen  Rotwein  ähnlich  sieht.  D*s 
reduzierte  Hämoglobin  zeigt  einen  breiten  Absorptionsstreifen  im  gelben  und  grünen 
Teil  des  Spektrums,  das  Oxy-  (0,2%),  das  Met-  und  das  Kohlenoxydhanioglobin  da- 
gegen zwei  Streifen  in  Gelb  und  Grün.  Zur  Feststellung,  ob  die  zwei  Streuen  vcn 
Kohlenoxyd-  oder  Met-  oder  Oxyhämoglobin  her- 
rühren, gibt  man  ein  Reduktionsmittel,  z.B.  Schwefel- 
ammon, zu.  Gehen  die  beiden  Streifen  in  einen 
einzigen  weniger  intensiven,  breiten  über,  so  war 
Oxyhämoglobin  vorhanden,  bleiben  die  Streifen 
bestehen,  handelt  es  sich  um  Kohlenoxyd  oder  Met- 
hämoglobin. Wenn  kein  Oxyhämoglobin  mehr  vor- 
lianden  ist  und  die  Streifen  bestehen  bleiben  mit 
sekundären  Streifen  in  Rot  und  Grün , haben  wir 
Methämoglobin.  Zeigt  sich  der  Streifen,  der  m 
Gelb  liegt,  nach  Grün  verschoben,  liegt  Kohlen- 
oxydhämoglobin vor. 


Das  Hämo  ehr  omogen  geht  durch  Sauerstoff- 
aufnahme in  das  Hämatin  (CgaH^Ojit^iFe)  über. 

Dies  kann  durch  Erhitzen  mit  Kochsalz  und 
Essigsäure  in  das  charakteristisch  kristallisierende 
Hämin  übergeführt  werden  (T  eichmann  sehe 
Häminkristalle).  Bei  Spaltung  des  Hämatins  mit 
Säuren  entsteht  das  eisenfreie  Hämatoporphyrin 
CsÄÄOe.  Aus  diesem  entsteht  durch  Reduktion 

das  Hämopyrrol,  C8Hi3N  (Nencki),  welches  als  , ...  ,M  i 

ein  Dimethyläthylpyrrol  erkannt  worden  ist.  Dieses  fanden  N encki  ^ndMarch- 
lewsky  auch  bei  der  Spaltung  des  Pflanzenfarbstoffes , des  Chlorophylls.  Auch 
bestehen  zwischen  dem  Phylloporphynn,  einem  hohem.  Spaltprodukt  des 
Blutfarbstoffs,  und  dem  Hämatoporphyrin  nahe  chemische  Beziehungen,  b 


Fig.  18. 

Häminkristalle  der  Kuh. 
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erscheinen  Chlorophyll  und  Hämoglobin,  wie  besonders  auch  die  Arbeiten  Will- 
st ätt  er  s über  den  Blattfarbstoff  erhärten,  als  nahe  verwandte  Körper. 

Nahe  Beziehungen  bestehen  auch  zu  den  Gallenfarbstoffen.  Hämatoporphyrin 
ähnelt  in  vieler  Beziehung  dem  Bilirubin  und  wird  durch  Reduktionsmittel  in  Farb- 
stoffe übergeführt,  die  dem  Harnfarbstoff  Urobilin  nahestehen.  Als  mit  Bilirubin 
identisch  wird  das  in  alten  Blutgerinnseln  im  Körper  kristallinisch  gefundene 
Hämatoidin  angesehen. 

Di©  weifsen  Blutkörperchen  sind  schwer  isolierbar  und  deshalb 
chemisch  in  ihrer  Zusammensetzung  nicht  scharf  erkannt.  Die  Haupt- 
masse dürfte  aus  Nukleoproteiden  bestehen,  neben  denen  sich  Phosphatide, 
Cholesterin  und  Glykogen  vorfinden.  Weiter  enthalten  sie  Fermente  und 
zwar  ein  proteolytisches , welches  ähnlich  wie  Trypsin  wirkt , Katalase, 
Peroxydase  und  Nuklease.  Lipase  scheint  nur  den  Lymphocyten  eigen 
zu  sein. 

Die  Zusammensetzung  der  Blutplättchen  ist  strittig,  auch  sie  dürften 
wesentlich  aus  Nukleoproteiden  bestehen. 

Das  Blutplasma  enthält  91  — 92%  Wasser  und  8 — 9%  feste,  z.  T. 
quantitativ  stark  schwankende  Bestandteile.  Unter  diesen  sind  hervorzu- 
heben : 

1.  Eiweiß  6—8%,  Globuline  und  Albumine  im  Verhältnis  1:1,5, 
0,4 — 1%  Fibrinogen.  Spuren  von  Nukleoproteiden. 

2.  Kohlehydrate  (0,1 — 0,2%),  beim  Pferd  zirka  0,1,  beim  Hund 
0,2%  Dextrose).  Der  Zucker  ist  frei  gelöst  und  in  osmotisch  wirksamer 
Form  im  Blute  enthalten  (Michaelis  und  Bona). 

3.  Fette  bei  nüchternen  Tieren  0,01 — 1 °/o,  bei  Schlachttieren  0,1  bis 
0,2  °/o,  nach  fettreichen  Mahlzeiten  bedeutend  mehr. 

4.  Fettähnliche,  ätherlösliche  Substanzen,  Phosphatide,  Cholesterin 
(frei  und  als  Ester),  Glycerin,  Fettsäuren  und  Seifen. 

5.  Anorganische  Salze,  die  osmotisch  wirksam,  d.  h.  frei  gelöst, 
sind,  ca.  0,9  %,  die  ihrerseits  zu  40  °/o  dissoziiert  sind.  Chloride,  Karbo- 
nate, Phosphate,  speziell  vom  Natrium  (Chlornatrium  zu  ca.  0,6%),  etwas 
Magnesium,  sehr  kleine  Quantitäten  oder  kein  Kalium,  Calcium  (z.  T. 
an  nicht  molekular  gelöste  Komplexe  gebunden).  (Die  Asche  des  Serums 
enthält  mehr  anorganische  Bestandteile,  die  jedoch  im  Serum  entweder 
selbst  kolloidal  oder  an  Kolloide  gebunden  sind  und  keine  osmotische 
Funktion  haben.) 

6.  Stoffwechselprodukte:  Harnstoff 0,1  %,  Kreatinin,  Karbamin- 
säure,  Hippursäure,  Ammoniak,  Milchsäure,  beim  Menschen  aber  nicht  bei 
den  Haustieren  auch  Harnsäure,  ferner  Farbstoffe  (beim  Pferd  Bilirubin) 
u.  a.  m.,  alles  in  außerordentlich  geringen  Quantitäten. 

7.  Innere  Sekrete,  also  spezifische  Reizstoffe  bestimmter  Drüsen 
(z.  B.  Adrenalin,  Sekretin  usw.,  s.  Innere  Sekretion). 

8.  Fermente  (Peroxydase  und  Katalase,  die  Wasserstoffsuper- 
oxyd stürmisch  zersetzt , ferner  Diastase , Maltase , Esterasen  und  ein 
glykolytisches  Ferment  (vgl.  über  die  im  Blute  auftretenden  Abwehr- 
fermente S.  47. 

9.  Die  Antikörper  (Immunkörper , Alexine , Lysine , Agglutinin©, 
Präzipitine,  Antifermente). 

Das  Blutserum*),  also  die  Flüssigkeit,  die  übrigbleibt,  wenn  die 
Blutkörperchen  und  das  Fibrin**)  entfernt  worden  sind,  unterscheidet 


*)  Das  Blutserum  gewinnt  man  durch  Zentrifugieren  defibrinierten  Blutes  oder 
bei  der  Blutgerinnung,  wobei  der  Blutkuchen  das  Serum  auspreßt. 

**)  Fibrin  stellt  man  durch  Auswaschen  der  beim  Defibrinieren  gewonnenen 
Blutgerinnsel  dar  oder  durch  Einfließenlassen  von  Blut  oder  Plasma  in  gesättigt© 
Magnesiumsulfatlösung  und  nachherigem  Kochsalzzusatz,  wobei  das  Fibrin  ausfällt. 
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sich,  vom  Plasma  nur  durch  das  Pehlen  des  Fibrinogens , es  enthält 
7 — 9 °l o Eiweiß  und  die  im  Blute  gelösten  Substanzen , wie  Kohlehydrate 
und  Salze.  Trotzdem  können  die  Resultate  der  Serumuntersuchungen 
nicht  direkt  auf  das  desamtblut  übertragen  werden,  weil  speziell  die  Blut- 
körperchen bei  Bindung  und  Verteilung  verschiedener  Substanzen  eine 
wesentliche  Rolle  spielen  (z.  B.  bei  Kohlensäure  und  Gfiften). 

Die  Blutgase.  Von  Gasen  findet  man  im  Blute  vor  allem  Sauerstoff  und 
Kohlensäure  und  außerdem  etwas  Stickstoff  und  Argon.  Die  beiden  ersteren  sind 
nicht  nur  gelöst  und  absorbiert,  sondern  zum  größten  Teile  chemisch  gebunden 
im  Blute.  Es  handelt  sich  aber  um  lockere  (labile,  reversible,  leicht  dissoziable)  Ver- 
bindungen, vgl.  Chemie  der  Atmung.  Der  Sauerstoff,  der  sich  im  arteriellen  Blute 
zu  zirka  20,  im  venösen  zu  zirka  12Vol.  % befindet,  ist  zu  99,9%  an  das  Hämo- 
globin, die  Kohlensäure,  die  sich  im  arteriellen  Blute  zu  35—45,  im  venösen  zu 
45— 55 V ol. % findet,  ist  z.  T.  im  Plasma  gelöst,  z.  T.  an  Alkalien,  basische  Salze 
und  Eiweißkörper  gebunden  und  z.  T.  auch  in  den  roten  Blutkörperchen  (eventuell 
Vs  der  Gesamtmenge)  enthalten.  Bei  starker  Atmung  sinkt  der  C02-Gehalt  auf  zirka 
25%  bei  Steigen  des  02-Gehaltes  und  bei  Erstickung  steigt  erstere  auf  60%  und 
sinkt  der  02-Gehalt  auf  1%.  Stickstoff  und  Argon  sind  nur  absorbiert.  Zur  Blut- 
gasanalyse benutzt  man  meist  eine  Quecksilberluftpumpe;  die  genannten  Gase  sind 
im  Blute  so  locker  gebunden,  daß  sie  bei  Minderung  des  Drucks  auf  0 frei  werden 
(02  ganz,  C02  fast  ganz). 

0 

Antikörper.  Das  Serum  enthält  je  nach  Tierart  und  sonstigen  Verhältnissen 
verschiedene  Substanzen,  die  bei  den  Immunitätsreaktionen  eine  sehr  große  Rolle 
spielen,  die  Antikörp er;  sie  kommen  in  ihrer  spezifischen  Wirkung  nur  auf  be- 
stimmte Organismen  und  auf  von  bestimmten  Tierarten  stammende  Eiweiß- 
körper zur  Geltung.  Jede  Tierart  besitzt  ein  für  sie  charakteristisches  Eiweiß. 
Es  trägt  also  jeder  Eiweißkomplex  die  typische  Physiognomie  der  Tierart,  von  der 
er  stammt.  Kommt  artfremdes  Eiweiß  auf  irgendeine,  gleichgültig 
welche,  Weise  in  den  Blutkreislauf  eines  Tieres,  so  treten  Ver- 
teidigungsvorgänge ein,  die  bei  nicht  zu  großen  Quantitäten  in 
ganz  typischen,  auf  längere  Zeit  sich  erstreckenden  Reaktions- 
phasen verlaufen.  Die  Einfuhr  artfremden  Eiweißes  (Antigen)  veranlaßt  im 
Tierkörper  Veränderungen  (hauptsächlich  des  Blutserums),  die  sich  in  der  ersten 
Zeit  (etwa  zwei  Wochen)  steigern  und  durch  Bildung  von  Antikörpern,  Präzi- 
pitinen, eine  Art  Immunität  gegen  das  betreffende  Eiweiß  hervorrufen,  die  aber 
später  in  eine  Überempfindlichkeit  (speziell  des  Nervensystems),  Anaphylaxie, 
gegen  das  betreffende  artfremde  Eiweiß  übergeht.  Diese  verschiedenen  Phasen 
der  Empfindlichkeit  und  Serumänderungen  treten  morphologisch  verschieden  in 
Erscheinung;  die  ausgesprochene  Spezifizität  hält  sich  aber  in  engen  Grenzen 
(Lysine,  Agglutinine  usw.). 

Nach  Injektion  artfremden  Eiweißes  (z.  B.  des  Blutserums,  tierischer  Zellen, 
Mikroorganismen)  treten  nach  einigen  Stunden  Krankheitserscheinungen  bei  den  Ver- 
suchstieren auf.  Bei  Wiederholung  einer  gleichen  Injektion  nach  einigen  Tagen  er- 
krankt das  Tier  nicht  oder  sehr  gering  (Immunität).  Das  Blutserum  dieses  Immun- 
tieres gibt  in  Mischung  mit  dem  verdünnten  Injektionsserum  (aber  mit  keinem  anderen) 
einen  Niederschlag  (Präzipitinreaktion).  Es  sind  also  in  diesen  Tieren  schon 
nach  kurzer  Zeit  (1 — 8 Wochen)  Abwehrstoffe  gebildet  worden,  die  mit  dem  fremden 
Blute  unlösliche,  also  unschädliche  Verbindungen  eingehen.  Wird  einem  solchen 
immuntiere  in  mehrtägigen  Zwischenräumen  wiederholt  das  fremde  Eiweiß  injiziert, 
so  tritt  an  Stelle  der  verringerten  Empfindlichkeit  (Immunität)  eine  Überempfindlich- 
keit, die  Anaphylaxie.  Mit  solchem  Blute  kann  man  nun  andere  Tiere  anaphylaktisch 
machen. 

Auch  das  Auftreten  von  Abwehrfermenten  im  Blute  bei  Eintritt  von  ungenügend 
abgebauten  Nährstoffen  und  körperfremden  Eiweißstoffen  als  Folge  pathologischer  und 
physiologischer  Prozesse  (Gravidität  usw.),  die  diese  Stoffe  abbauen,  verdauen  und  sie 
ihrer  Eigenart  berauben  und  in  unschädliche  Spaltprodukte  überführen,  ist  eine  Schutz- 
maßnahme des  Organismus  (Abderhalden). 

Auf  der  Antikörperreaktion  beruht  die  längst  bekannte  Tatsache,  daß  Trans- 
fusion von  fremdartigem  Blut  schwere  Krankheits er scheinungen  bewirkt 
(Albuminurie,  Hämaturie).  Das  Blut  wirkt  globulizid  auf  die  fremden  Ervthrocyten 
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nicht  auf  die  artverwandter  Tiere)  und*  löst  sie  auf  (Cytolyse),  wirkt  also  hämo- 
lytisch (Hämolysine). 

Nicht  spezifisch  hämolytische  Eigenschaften  treten  bei  verschiedenen  Krank- 
heiten und  Vergiftungen  ein  und  treffen  dann  die  eigenen  Blutkörperchen  (Iso- 
hämolyse, Autohämolyse). 

Unterschiede  zwischen  arteriellem  und  venösem  Blute.  Das  arterielle 
Blut  ist  purpurrot,  reicher  an  02  (20°/o),  ärmer  an  C02  (40%),  ärmer  an  Erythrocvt- 
masse,  reicher  an  Fibrinogen,  gerinnt  besser,  enthält  weniger  Stoffwechselprodukte, 
mehr  H20  und  Salze,  mehr  Zucker,  das  venöse  ist  dunkelrot,  ärmer  an  02  (12%), 
reicher  anCO2(50%),  viskoser,  konzentrierter,  reicher  an  Erythrocytmasse  (gequollene 
Erythrocyten)  und  an  Stoffwechselprodukten,  ärmer  an  Fibrinogen,  Zucker  und 
Saizen,  gerinnt  weniger  gut,  ist  reicher  an  Salzmolekülen,  ärmer  an  Lösungsmasse. 

Blutmenge.  Die  Gesamtmenge  des  Blutes  stellt  in  gewisser  Be- 
ziehung zur  Körpermasse,  und  macht  normalerweise  V 12 — V14  des  Ge- 
wichtes aus. 

Das  Pferd  hat  durchschnittlich  Vib,  Hund  V13,  Rind  und  Schaf  V12-— .Vis,  Meer- 
schweinchen, Kaninchen  und  Katze  V20,  Schwein  V22,  Vögel  Vio — V13  des  Gewichtes, 
beim  Menschen  wird  nach  den  neuesten  Untersuchungen  ]/i9  (5V2%)  des  Körper- 
gewichts angenommen.  Bei  Fettansatz  ist  die  Blutmenge  nicht  entsprechend  ver- 
mehrt, so  daß  fette  Tiere  relativ  weniger  Blut  haben.  Die  Gefäße  passen  sich 
durch  Kontraktion  an  das  Volumen  an,  z.  B.  bei  schnellem  Blutverlust  bis  auf  die 
Hälfte.  Hierüber  und  über  die  Blutverteilung  und  deren  Regulation  s.  S.  73. 

•Die  Bestimmung  der  Blutmenge  am  toten  Tiere  geschieht  durch  Entbluten 
und  Ausspülen  des  noch  zurückbleibenden  Blutes  mit  physiologischer  Kochsalzlösung, 
Einführen  von  Kohlenoxydgas.  Dann  verdünnt  man  eine  bestimmte  Menge  normales 
Kohlenoxydblut  so  weit,  bis  es  den  gleichen  Farbton  wie  die  Spülflüssigkeit  hat.  Muß 
man  das  normale  Blut  z.  B.  zehnfach  verdünnen,  so  wird  man  die  Masse  der  Spül- 
flüssigkeit durch  10  dividieren  und  zu  dem  spontan  entleerten  Blut  addieren  (W  elcker). 
Beim  lebenden  Tiere  läßt  man  eine  gemessene  Menge  Kohlenoxyd  atmen,  das  sich  an 
Stelle  von  02  mit  dem  Hämoglobin  verbindet.  Dann  bestimmt  man  in  einer  Blutprobe 
die  CO-Menge  und  berechnet  danach  die  Blutmenge  (Gr  eh  aut  und  Quinquand, 
H a 1 d a n e). 

Selbstregulation  des  Blutes.  Während  das  Blut  durch  die  Kapillaren 
strömt,  tritt  es  in  Austausch,  in  Wechselbeziehungen  zu  den  Geweben 
und  der  Außenwelt.  Dabei  zeigt  sich,  daß  es  einen  sehr  hohen  Grad  von 
Einstellungsfähigkeit,  von  Selbstregulation  (automatischer)  besitzt  und 
daß  es  selbst  unter  abnormen  Verhältnissen  bestrebt  ist,  in  quantitativer 
und  qualitativer  Beziehung  die  normalen  Verhältnisse  festzuhalten.  Es 
gibt  Gase,  Wasser  und  gelöste  Stoffe  an  die  Gewebe  und  die  Außen- 
welt und  nimmt  andere  auf,  aber  beides  in  einem  bestimmten  Prozent- 
sätze, der  je  nach  den  äußeren  Verhältnissen  schwankt.  Da  die  dabei 
zustande  kommenden  chemischen  Verbindungen  labil  sind,  besteht  die 
Möglichkeit  der  Periodizität  der  Funktion  der  Bestandteile  (Gaswechsel 
in  den  Lungen  und  Geweben,  Nahrungsaufnahme,  Sekretion).  Für  diese 
ohne  erhebliche  Schwankungen  des  osmotischen  Drucks  ablaufenden 
Austauschvorgänge  kommen  besonders  in  Betracht:  die  Verteilung  der 
Substanzen  auf  Grund  ihrer  Löslichkeit,  die  Durchlässigkeit  (Semi- 
permeabilität) der  Schichten  (für  Verteilung  der  Substanzen  nach  den 
osmotischen  und  anderen  Druckverhältnissen)  und  besondere  Kräfte  an 
den  Grenzflächen,  die  Substanzen  lokalisieren  und  die  Lösungsvorgänge 
an  den  Grenzflächen  ändern.  Diese  periodischen  Vorgänge  im  Blute 
haben,  selbst  wenn  sie  nur  einen  Bestandteil  des  Blutes  betreffen,  Ein- 
fluß auf  die  Gesamteigenschaften  des  Blutes.  So  erhöht  z.  B.  Kohlen- 
säure den  freien  Alkaligehalt  des  Blutes,  treibt  02  aus,  bedingt  Quellung 
der  Erythrocyten , Erhöhung  der  Blutkörperchenmasse , Erhöhung  der 
freien  Moleküle,  leichte  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes,  erhöhte  Viskosi- 1 
tät  des  Blutes ; dies  macht  erhöhte  Herzkraft  nötig,  um  gleiche  Zirkulations- 
schnelligkeit festzuhalten. 
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Variationen  in  der  Gesamtblutmenge  und  Zusammensetzung  (durch 
Transfusionen,  Injektionen,  Aderlässe  usw.)  gehen  stets  rasch  vorüber,  der 
osmotische  Druck  sowie  der  Blutdruck  werden  wiederhergestellt  durch 
zweckentsprechende  Abgaben  und  Einnahmen. 

Das  Blut  hält,  trotz  seiner  Abhängigkeit  von  der  Umgebung  und  seiner 
Beeinflußbarkeit  durch  innere  (Organe)  und  äußere  Verhältnisse,  seine 
Konzentrationsverhältnisse  und  damit  den  osmotischen  Druck,  Gefrierpunkt 
und  Leitfähigkeit  sowie  seine  Alkaleszenz  zähe  fest,  ebenso  seinen  Gehalt 
an  körperlichen  Elementen  (durch  Ersatz  und  Zerfall).  Das  Blut  ist  der 
große  Regulations-  und  Ausgleichsapparat,  in  welchem  alle  Substanz- 
verschiebungen im  Organismus  zum  Ausgleich  kommen. 

Die  Lymphe. 

Die  im  Lymphgefäßsystem  strömende  Flüssigkeit,  die  Lymphe  (Ge- 
fäßlymphe), gleicht  in  ihrem  chemischen  Aufbau  und  ihren  physikalischen 
Eigenschaften  dem  Blutplasma  in  hohem  Grade,  nur  ist  sie  ärmer  an 
Eiweiß.  Sie  ist  von  gelblicher  Farbe,  reagiert  alkalisch  gegen  Lackmus, 
schmeckt  salzig,  hat  ein  spez.  Gewicht  von  1009 — 1043  und  besteht  aus 
dem  Lymphplasma  und  körperlichen  Elementen,  den  Leukocyten. 
Der  Gehalt  an  letzteren,  unter  denen  die  Lymphocyten  besonders  reichlich 
auftreten,  ist  ungemein  schwankend ; ihre  Zahl  ist  gegen  die  Lymphgefäß- 
wurzeln sehr  gering  und  nimmt  (mit  anderen  festen  Bestandteilen,  z.  B. 
Eiweiß)  gegen  die  Stämme  um  so  mehr  zu,  je  mehr  Lymphdrüsen  und 
cytoblastisches  Gewebe  die  Lymphe  durchlaufen  hat.  Am  Ende  des 
Milchbrustganges  treten  in  der  Lymphe  sogar  Erythrocyten  auf,  nament- 
lich bei  Stauungsvorgängen.  Der  Gehalt  der  Lymphe  an  Elementar- 
körnchen, besonders  an  Fettkügelchen,  schwankt  sehr  nach  der  Natur 
und  Reichhaltigkeit  der  Nahrung.  Bei  fettreicher  Nahrung  enthält  die 
Lymphe  viel  Fettkörnchen,  die  ihr  von  dem  Chylus  zugeführt  werden, 
und  erscheint  getrübt.  Der  Chylus  ist  dann  ungemein  reich  daran  und 
hat  ein  milchiges  Aussehen.  Beim  Hungern  fehlen  sie,  und  der  Chylus 
ist  dann  nichts  weiter  als  Darmlymphe.  — Spritzt  man  Lymphe  direkt 
in  das  arterielle  Blut,  dann  entstehen  Veränderungen  des  Blutdrucks 
(As  her). 

Die  Lymphe  gerinnt  ebenso  wie  der  Chylus  spontan,  sobald  sie  nicht 
mehr  die  gesunde  Intima  der  Lymphgefäße  berührt.  Die  Gerinnung 
erfolgt  aber  viel  langsamer  als  die  des  Blutes,  der  Lymph-  (bzw.  Chylus-) 
Kuchen  ist  lockerer  und  weicher  als  der  Blutkuchen ; er  preßt  aber  auch 
Serum  aus,  das  Lymphserum.  Die  Lymphe  kann  defibriniert  und  ihre 
Gerinnung  gehemmt  und  gefördert  werden.  s 

Der  osmotische  Druck  der  Lymphe  soll  etwas  größer  als  der  des 
Blutes  sein. 

Die  nach  dem  Orte  ihrer  Herkunft  und  sonstigen  Umständen  sehr 
schwankende  chemische  Zusammensetzung  ähnelt,  wie  gesagt, 
hochgradig  der  des  Blutplasmas.  Die  gewöhnlich  untersuchte  Lymphe 
des  Milchbrustganges  ist  ein  Gemisch  von  Gewebs-  und  Höhlenserum 
(S.  103)  und  Chylus.  Sie  ist  deshalb  in  ihrer  Zusammensetzung  sehr 
verschieden,  je  nachdem  ob  das  Tier  hungert,  womit  es  ernährt  worden 
ist  und  in  welchem  Verdauungszustand  sich  das  Tier  befindet.  Im  all- 
gemeinen besteht  die  Lymphe  aus  94 — 96%  Wasser  und  4 — 6°/o  festen 
Bestandteilen,  darunter  im  Mittel  3 % Eiweiß  (Serumalbumin  und  -globulin, 
Fibrinogen,  Thrombogen);  gerade  dieser  Gehalt  schwankt  aber  je  nach 
den  Organen  und  deren  Funktionsstadien  ungemein.  Die  Mineralsalze 
betragen  im  Mittel  0,5— 0,9%,  darunter  0,42  °/o  Chloride,  dazu  kommen 
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Die  Lymphe. 


Stoffwechselprodukte,  di©  die  Lymphe  von  den  Geweben  ins  Blnt  abführt 
nnd  die  ihr  giftige  Eigenschaften  verleihen  (A  s h e r und  B a r b e r a).  An 
Gasen  enthält  die  Lymphe  Spuren  von  0 und  N,  aber  37 — 54%  C02 
und  zwar  in  lockerer  chemischer  Bindung  wie  im  Blute.  Der  Chylus 
enthält  je  nach  der  Nahrung  2 — 15%  Fett,  Fettsäuren  und  Seifen,  er  hat 
bei  reichlichem  Fettgehalte  eine  milchige  Farbe  und  ist  sehr  arm  an 
Leukocyten. 

Über  die  Lymphbildung  durch  Filtration,  Diffusion,  Osmose  u.  a. 
s.  S.  103.  Sie  hängt  vor  allem  vom  Blutdruck  und  der  Blutmenge,  weniger 
von  der  Blutbeschaffenheit  (C.  Lud wig,  Starling,  Heidenhain)  und 
von  der  Organarbeit  (As her)  ab.  Erhöhter  Blutdruck,  vermehrtes  Blut- 
volum und  erhöhte  Zellarbeit  bedingen  vermehrte  Lymphbildung.  Er- 
höhte Tätigkeit  der  Organe  (der  Leber  und  anderer  Drüsen),  vor  allem 
erhöhte  Muskeltätigkeit,  steigert  die  Menge  der  Lymphe  außerordentlich, 
bis  auf  das  Fünffache.  Stauungen  in  der  Pfortader  steigern  die  Bildung 
einer  eiweißreichen  Lymphe.  Erhöhte  Durchlässigkeit  der  Kapillarendo- 
thelien  infolge  der  Einführung  gewisser  Substanzeij.  (der  Lymphagoga)  in 
das  Blut  steigern  die  Lymphbildung  in  höherem  oder  geringerem  Grade ; 
danach  unterscheidet  Heidenhain  Lymphagoga  I.  Ordnung  (Pepton, 
Eiereiweiß,  Blutegelextrakt,  Galle,  Curare,  Schlangengift,  Erdbeeren  usw.), 
und  H.  Ordnung  (konzentrierte  Salze,  Harnstoff,  Zuckerlösungen). 

Die  Menge  der  im  Körper  vorhandenen  Lymphe  (Gewebs-  und 
Höhlenserum  und  Inhalt  der  Lymphgefäße)  schwankt  sicherlich  ungemein 
und  ist  nicht  feststellbar.  Sie  ist  auf  1U  des  Körpergewichts  geschätzt 
worden,  was  aber  zu  hoch  gegriffen  sein  dürfte.  Bei  Hunden  soll  die 
pro  Kilo  und  Stunde  den  Duct.  thorac.  durchfließende  Lymphmenge 
2,5 — 3 ccm  betragen  (Heidenhain)  und  beim  Menschen  in  24  Stunden 
etwa  2 — 3 Liter.  Nach  Colin  sollen  dem  Blute  stündlich  5 g pro  Kilo- 
gramm Tier  zugeführt  werden,  also  bei  einem  Pferde  von  500  kg  in 
24  Stunden  60  Liter. 

Gfoße  Lymphverluste  werden  schlechter  ertragen  als  gleiche  Blut- 
verluste. Unterbindung  des  Duct.  thoracicus  führt  unter  Stauungs- 
erscheinungen nach  kurzer  Zeit  zum  Tode. 


Der  Blutkreislauf. 

Von  Alfred  Lohmann  f,  neu  bearbeitet  von  den  Herausgebern. 

Das  Blut  ist  dauernd  in  gesetzmäßiger  Bewegung,  durchströmt  alle 
Organe  und  führt  ihnen  die  für  die  Lebensbedürfnisse  nötigen  Nährstoffe 
und  den  Sauerstoff  zu.  Die  Ursache  der  Blutbewegung  liegt  in  den 
Druckunterschieden,  unter  denen  sich  das  Blut  befindet.  Wie  jede  Flüssig- 
keit strömt  das  Blut  vom  Orte  des  höhern  zu  dem  des  niederen  Druckes, 
also  nach  dem  Orte  des  geringsten  Widerstandes.  Daß  dabei  der  Druck- 
ausgleich nicht  erreicht  wird,  liegt  darin,  daß  das  Herz  als  rhythmisch 
arbeitende  Druckpumpe  immer  von  neuem  Druckunterschiede  schafft. 
Da  das  Herz  im  Momente  der  Kontraktion  der  Ort  des  höchsten  und  in 
dem  der  Erschlaffung  der  des  geringsten  Drucks  ist,  so  muß  das  vom 
Herzen  ausströmende  Blut  auch  wieder  zu  ihm  zurückströmen.  So  wird 
die  Blutbewegung  zu  einer  Kreislaufbewegung.  Die  Fig.  14  demon- 


striert in  schematischer  Weise  den  Blutkreislauf.  Aus  dem  linken  Ven- 
trikel strömt  das  arterielle  Blut  in  die  Aorta.  Diese  löst  sich  in  die 
Arterien  und  schließlich  in  das  Kapillarsystem  auf,  wo  neben  anderem 
Materialwechsel  der  Gasaustausch  mit  den  Geweben  stattfindet.  Das  nun- 
mehr an  Sauerstoff  arme  und  an  Kohlensäure  reiche  venöse  Blut  fließt 
in  den  Venen,  die  sich  zu  immer  größeren  Stämmen  vereinigen,  schließ- 
lich durch  die  Vv.  cavae  zum  rechten  Vorhof  und  von  diesem  in  die 
rechte  Kammer.  Es  wird  nun  durch  das  rechte  Herz  der  Arteria  pulmo- 
nalis  und  durch  diese  den  Lungen  zugeführt.  Hier  tritt  wieder  Auflösung 
der  Gefäße  in  Kapillaren  ein.  In  diesen  findet  der  Gasaustausch  mit  der 
Lungenluft  statt.  Das  dadurch  arteriell  gewordene  Blut  sammelt  sich 
in  den  Lungenvenen,  gelangt  durch  diese  in  den  linken  Vorhof  und  wird 
von  dort  wieder  dem  linken  Ventrikel  zugeführt.  Von  dort  beginnt  es 
dann  den  Kreislauf  von  neuem.  Das  Blut  beginnt  also  im  linken  Ventrikel 
seinen  Kreislauf,  geht  in  die  Gefäße  des  Körpers,  sammelt  sich  dann  im 
rechten  Herzen  und  nimmt  von  hier  seinen  Weg  durch  die  Lungen  zurück 
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Der  Blutkreislauf. 


zum  linken  Herzen.  Man  bezeichnet  den  Weg  vom  linken  zum  rechten 
Herzen  als  großen  oder  Körperkreislauf  und  den  Weg  vom 
rechten  Herzen  zum  linken  zurück  als  kleinen  oder  Lungenkreis- 
lauf. Vom  Körperkreislauf  zweigt  das  aus  dem  Kapillargebiet  des  Magens 
und  Darmes,  des  Pankreas  und  der  Milz  (den  äußeren  Pfortaderwurzeln) 
kommende  venöse  Blut  ab,  indem  es  sich  in  der  großen  Y.  portae 
sammelt;  diese  löst  sich  in  der  Leber  in  ein  Kapillargebiet  auf,  das  in 
Venen  übergeht,  die  auch  noch  venöses  Blut  durch  kleine  aus  dem  Ka- 
pillargebiet der  Leberarterie  (den  inneren  Pfortaderwurzeln)  kommende 
Venen  erhalten  und  in  die  Hohl venen  münden.  Dieser  Blutlauf  wird 
als  Pfortaderkreislauf  bezeichnet. 

Bei  niederen  Wirbeltieren  gibt  es  aucb  eine  Nierenpfortader.  Die  Ein- 
schaltung der  Glomeruli  in  den  Blutlauf  der  Nieren  der  Säuger  erscheint  als  ein 
Überbleibsel  des  Nierenpfortadersystems. 


Funktionen  des  Herzens. 

Einleitung.  Das  Herz  stellt  gewissermaßen  einen  Hohlmuskel  dar, 
der  durch  eine  Scheidewand  in  zwei  Hälften  geteilt  wird,  von  denen  jede 
wieder  in  eine  Kammer  und  eine  Vorkammer  (Vorhof)  zerfällt,  die  durch 
die  Atrioventrikular  Öffnungen  miteinander  kommunizieren.  An  diesen 
Öffnungen  befinden  sich  als  Segelventile  die  Atrioventrikularklappen 
(Fig.  14).  Diese  bestimmen  die  Stromrichtung,  indem  sie  den  Rücktritt 
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Fig.  15.  Semilunarklappen. 

A Geschlossene  Klappen.  B Offene  Klappen  bei  längsgeöffneter  Arterie. 

des  Blutes  aus  den  Kammern  in  die  Vorkammern  hindern.  Der  Bestim- 
mung der  Stromrichtung  dienen  auch  die  Semilunar  klappen  (Taschen- 
ventile) am  Ursprünge  der  Aorta  und  der  Lungenarterien  (Fig.  15);  sie 
machen  das  Rückströmen  des  Blutes  aus  dem  Arteriensystem  ins  Herz 
unmöglich. 

Die  Herzwand  besteht  aus  quergestreifter  Muskulatur,  die  sich  histologisch 
und  funktionell  wesentlich  von  der  Skelettmuskulatur  unterscheidet.  Der  physio- 
logisch wichtigste  Unterschied  besteht  darin,  daß  die  Herzmuskelfasern  sich  ver- 
zweigen, und  daß  die  Aste  und  Zweige  sich  substantiell  miteinander  verbinden, 
ineinander  übergehen.  Dadurch  entsteht  eine  zusammenhängende  Faser- 
masse; dies  ist  für  die  Reizleitung  und  die  Gleichmäßigkeit  der  Kontraktion  von 
großer  Bedeutung.  In  der  Kammermuskulatur,  besonders  nahe  am  Endokardium 
befinden  sich  noch  die  Purkinjeschen  Faserzellen. 

Die  Muskulatur  der  Kammern  und  Vorhöfe  ist  durch  den  Annulus  fibrosus 
voneinander  getrennt.  Nur  ein  bandartiges  Muskelbälkchen , das  Atrioventri- 
kularbündel (His)  stellt  eine  Verbindung  jeder  Vorkammer  mit  ihrer  Kammer 
her.  Dies  Muskelband  enthält  viele  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  und  besteht 
aus  an  Sarkoplasma  sehr  reichen  eigenartigen  Muskelzellen  (Blockfasern).  Diese 
entspringen  im  Tavaraschen  Knoten  an  der  Vorhofsscheidewand  und  im  Sinus- 
knoten zwischen  V.  cava  cran.  und  rechtem  Vorhof,  verlaufen  als  Hissches  Bündel 
durch  das  Sept.  fibrosum  zur  Kammermuskulatur  und  gehen  in  diese  unter  Ver- 
mittlung durch  Purkinjesche  Fasern  über. 


Bau  des  Herzens. 
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Man  unterscheidet  an  den  Kammern  drei  untereinander  verbundene  Muskel- 
schichten, eine  starke  mittlere  mit  schräg  zirkulärem  Faserverlauf  und  eine 
subepi-  und  subendokardiale  dünne  Schicht  mit  derart  schräg  longitudinalem  Ver- 
lauf, daß  eine  spitzwinkelige  Kreuzung  der  Verlaufsrichtung  beider  Schichten 
besteht.  Die  Faserbündel  aller  drei  Schichten  gehen  vielfach  in  Achtertouren  in- 
einander über  und  bilden  an  der  Herzspitze  einen  eigentümlichen  Faserwirbel. 
An  der  Innenfläche  der  Kammer  heben  sich 
die  deutlich  vorspringenden  Papillar- 
muskeln  ab;  von  diesen  gehen  sehnige 
Fäden,  die  Chordae  tendineae,  zu  den 
Rändern  der  zipfeligen  Atrioventrikular- 
klappen. An  der  Vorhofsmuskulatur  kapn 
man  allenfalls  eine  äußere,  beiden  Vor- 
höfen gemeinsame  Schicht  mit  wesentlich 
zirkulärem  und  eine  innere  mit  wesent- 
lich longitudinalem  Faserverlauf  unter- 
scheiden. Im  übrigen  aber  besitzt  sie 
zahlreiche  nach  allen  Richtungen  ver- 
laufende Bündel,  die  an  der  Innenfläche 
vorspringen  als  Trabeculae  carneae,  Bil- 
dungen, die  auch  an  den  Kammerinnen- 
flächen auftreten,  in  denen  auch  quere 
Trabekeln,  Trabeculae  transversae,  vor- 
handen sind. 

Die  Muskulatur  beider  Herzhälften 
geht  ineinander  über,  so  daß  sich  sowohl 
beide  Vorkammern  synchron  kontrahieren,  wie  auch  beide  Kammern.  Die  Muskel- 
wand der  Vorkammern  ist  erheblich  dünner  als  die  der  Kammern  und  die  der 
linken  Kammer  etwa  dreimal  so  stark  als  die  der  rechten  (Fig.  16  u.  17).  Die  Vor- 
kammermuskulatur erstreckt  sich  auch  auf  die  Mündungsabschnitte  der  Vv.  cavae 
und  pulmonales.  Die  Formveränderungen  der  Ventrikel  durch  die  Kontraktion 
zeigen  die  Figuren  16  und  17. 


Fig.  17.  Herz  in  Diastole. 

Die  Ernährung  (Blutversorgung)  der  Herzwand  erfolgt  durch  die  beiden 
Aa.  coronariae  cordis,  die  in  den  Taschen  der  Semilunarklappen  der  Aorta  ent- 
springen. Das  venöse  Blut  führen  die  Vv.  coronariae  zum  Sinus  coronarius,  der 
es  in  .den  rechten  Vorhof  leitet. 

Über  die  Innervation  des  Herzens  s.  S.  61. 
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Der  Blutkreislauf. 


Die  Tätigkeit  des  Herzens,  Revolutio  cordis,  besteht  in  rhythmisch 
ablaufenden  Kontraktionen  und  Erschlaffungen,  wobei  sich  Kammern  und 
Vorkammern  nacheinander,  und  zwar  beide  Kammern  und  beide  Vor- 
kammern gleichzeitig,  also  gemeinsam,  kontrahieren.  Während  der  Kon- 
traktion , Systole,  der  Kammern  besteht  Erschlaffung , Diastole,  der 
Vorkammern  und  umgekehrt.  Nach  dem  Ablauf  der  Gesamtkontraktion, 
also  der  Systole  der  Vorkammern  und  der  nachfolgenden  der  Kammern 
folgt  eine  kurze  Erschlaffungspause  des  ganzen  Herzens.  Während  dieser 
Zeit  -und  schon  vorher  während  der  Diastole  der  Atrien,  bei  Systole  der 
V entrikel  erfolgt  die  Füllung  der  Vorkammern  mit  Blut.  Nun  kon- 
trahieren sich  die  Vorkammern,  wobei  die  Kontraktion  von  den  Ein- 
mündungsstellen der  Venen  gegen  die  Atrioventrikularöffnungen  vor- 
schreitet; dadurch  wird  unter  Entleerung  der  Vorkammern  das 
Blut  in  die  diastolischen  Kammern  getrieben;  so  erfolgt  die  Füllung 
der  Kammern.  Der  dabei  (also  bei  Systole  atriorum  und  Diastole 
ventriculorum)  verfließende  Zeitraum  stellt  die  Anfüllungszeit  dar; 
diese  ist  beendet,  wenn  die  durch  das  Blut  gehobenen  Atrioventrikular- 
klappen sich  schließen.  Da  bei  der  Vorhofskontraktion  die  Venenöffnungen 
durch  die  sie  umgebende  Muskulatur  geschlossen  werden,  kann  dabei  das 
Blut  nicht  in  die  Venen  zurückströmen. 

Der  Füllung  der  Kammern  folgt  bei  erschlafften  Vorkammern  die 
Kontraktion  der  Kammern  (Diastole  atriorum  und  Systole  ventriculorum), 
wobei  der  Kammerinhalt  bei  der  fortschreitenden  und  sich  steigernden 
Kontraktion  unter  immer  höheren  Druck  gesetzt  wird.  Dadurch  werden 
die  Atrioventrikularklappen,  die  nicht  in  die  Vorhöfe  Zurückschlagen 
können,  weil  sie  durch  die  an  den  sich  ebenfalls  kontrahierenden  Papillar- 
muskeln  befestigten  Chordae  tendineae  daran  verhindert  werden,  in  starke 
Spannung  versetzt.  Mit  ihrer  Anspannung  beginnt  die  Verschluß-  oder 
Anspannungszeit.  Während  dieser  Zeit  sind  auch  die  Semilunar- 
klappen, die  infolge  des  in  der  Aorta  und  Lungenarterie  herrschenden 
hohen  Drucks  geschlossen  sind,  ebenfalls  in  Spannung.  Die  Kammern 
sind  also  in  dieser  Zeit  total  geschlossen.  Bei  der  anhaltenden  Ventrikel- 
kontraktion steigt  der  Druck  in  den  Kammern  allmählich  derart  an,  daß 
er  etwas  größer  wird  als  der  Druck  in  den  Arterien.  Dadurch  wird  der 
die  Semilunarklappen  schließende  arterielle  Druck  überwunden  und  das 
Blut  beginnt  unter  fortdauernder  Ventrikelkontraktion  bei  zurück- 
geschlagenen Semilunarklappen  in  die  Arterien  zu  strömen.  Die  Öffnung 
der  Semilunarklappen  bedeutet  das  Ende  der  Anspannungszeit  und 
den  "Beginn  der  Aus  treib  ungs  zeit , während  der  die  Entleerung  der 
Ventrikel  bis  auf  einen  kleinen  Blutrest  (Residualblut)  stattfindet.  Indem 
nun  die  Ventrikelkontraktion  nachläßt,  tritt  an  Stelle  der  Systole  die 
Diastole  der  Ventrikel.  Dabei  sinkt  der  Druck  im  Ventrikel  wieder  unter 
den  in  der  Aorta ; in  diesem  Moment  schließen  sich  die  Semilunarklappen 
und  damit  ist  die  Aus treibungs zeit  beendet  und  beginnt  die  Entspan- 
nungszeit (Herzpause,  Diastole  atriorum  et  ventriculorum).  Die 
Ventrikelmuskulatur  erschlafft  allmählich;  damit  wird  der  Druck  in  den 
Kammern  niedriger  als  in  den  Vorkammern;  erst  dabei  öffnen  sich  die  Atrio- 
ventrikularklappen; damit  ist  die  Entspannungszeit  (s.  oben)  beendet. 
Die  Vorkammern  sind  nun  wieder  mit  Blut  gefüllt  (s.  oben)  und  das 
Spiel  beginnt  von  neuem. 

Das  Herz  kann  seine  Tätigkeit  den  Bedürfnissen  des  Körpers  anpassen 
und  danach  den  Blutstrom  beschleunigen  und  verstärken  sowie  verlang- 
samen und  abschwächen,  den  Druck  erhöhen  oder  mindern  u.  dgl. 

Druckänderungen  im  Herzen.  Um  den  jeweiligen  Druck  in  den  Abteilungen 
des  Herzens  zu  bestimmen,  schiebt  man  lange  Hohlsonden  durch  die  großen  Hals- 


Herzinnendruck,  Herztöne. 
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gefäße  bis  ins  Herz.  So  kommt  man  von  den  Venen  aus  in  den  rechten  Vorhof 
bzw.  Ventrikel  und  von  der  Carotis  in  den  linken  Ventrikel.  Das  andere  Ende  der 
Hohlsonde  wird  mit  einem  registrierenden  Manometer  verbunden.  (Näheres  siehe 
unter  Blutdruck  u.  Fig.  43.) 

Dabei  hat  sich  ergeben,  daß  der  Druck  während  der  Systole  im  linken 
Ventrikel  etwa  200  mm,  im  rechten  etwa  60  mm  Quecksilber  (über 
Atmosphärendruck)  beträgt.  Während  der  Erschlaffung  der  Ventrikel 
sinkt  der  Druck  bis  auf  einige  Millimeter  unter  Null.  In  den  Vor- 
höfen steigt  der  Druck  während  deren  Kontraktion  bis  höchstens  auf 
20  mm  Hg. 

Die  V o r h ö f e haben  hauptsächlich  den  Zweck , den  gleichmäßigen 
Blutabfluß  aus  den  großen  Venen  zu  ermöglichen.  Sie  erweitern  sich 
während  der  Kontraktion  der  Ventrikel  und  nehmen  dabei  und  während 
der  Herzpause  das  Blut  aus  den  Venen  in  sich  auf.  Die  Vorhöfe  stellen 
also  hauptsächlich  eine  Art  Sammelbecken  für  das  zum  Herzen  strömende 
Blut  dar.  Das  Blut  fließt  aus  den  Venen,  getrieben  von  der  vis  a tergo, 
und  durch  das  nachströmende  Blut  vorwärts  gedrängt  in  die  Vorhöfe,  die 
sich,  der  Menge  des  einfließenden  Blutes  entsprechend,  erweitern. 

Die  Erweiterung  der  schlaffen  Vorkammern  ist  eine  Folge  des  negativen 
Druckes  im  Pleuralraume  und  des  damit  zusammenhängenden  elastischen  Zugs 
der  Lungen,  die  bestrebt  sind,  sich  infolge  ihres  hohen  Elastizitätsgrades  zu- 
sammenzuziehen (S.  57).  Diese  Verhältnisse  bedingen  es,  daß  ein  negativer  Druck 
in  den  Vorkammern  entsteht,  dessen  Folge  das  Einströmen  (Einsaugen?)  des 
Blutes  aus  den  großen  Venen  in  die  Vorkammern,  also  deren  Füllung  mit  Blut, 
sein  muß. 

Herztöne  und  Herzspitzenstofs.  Bringen  wir  das  untersuchende  Ohr 
direkt  oder  mit  Hilfe  eines  Stethoskopes  auf  die  Brustwand  über  dem 
Herzen  (also  etwa  im  5.  Interkostalraum  links  zwischen  dem  mittleren 
und  ventralen  Drittel  des  Kumpfes),  so  hören  wir  während  jeder  Herz- 
phase zwei  Töne,  die  wir  als  ersten  und  zweiten  Herzton  bezeichnen. 

Der  erste  Herzton  ist  am  stärksten  über  den  Ventrikeln  zu  hören. 
Er  hat  einen  dumpfen  Charakter  und  entsteht  im  Moment  der  Ventrikel- 
kontraktion. Er  wird  hauptsächlich  durch  die  im  Beginne  der  Systole 
stattfindende  plötzliche  Anspannung  der  Atrioventrikularklappen  hervor- 
gerufen. Mit  ihm  vermischt  sich  wahrscheinlich  das  bei  der  Kammer- 
systole jedenfalls  entstehende  Muskelgeräusch. 

Der  zweite  Herzton  ist  am  lautesten  über  der  Aorta  und  Art.  pulmo - 
nalis  zu  hören.  Er  klingt  heller  als  der  erste  und  entsteht  beim  Schluß 
der  Semilunarklappen  dadurch,  daß  diese  bei  der  plötzlichen  Anspannung 
in  Schwingungen  geraten. 


b ab  ab  ab 

Fig.  18.  Herztöne  mit  dem  Saitengalvanometer  von  Einthoven  registriert. 
a erster,  b zweiter  Herzton. 


Es  gibt  verschiedene  Methoden,  nm  die  Herztöne  direkt  zu  registrieren.  Ein- 
thoven läßt  die  Luftschwingungen  auf  die  Grundplatte  eines  Mikrophons  ein  wirken. 
Das  Mikrophon  wird  mittels  einer  konstanten  elektrischen  Stromquelle  dauernd  durch- 
strömt. Die  Schwingungen  der  Grundplatte  erzeugen  Intensitätsschwankungen  des 
Mikrophonstromes.  Diese  Stromschwankungen  werden  zu  einem  Saitengalvanometer 
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geleitet  und  bewirken  das  Schwanken  des  Quarzfadens,  das  photographisch  zur 
Registrierung  gelangt  (s.  Fig.  18).  Frank  überträgt  die  Schwingungen  auf  eine  leichte 
Membran,  die  mit  einem  Spiegel  armiert  ist,  dessen  Bewegungen  registriert  werden. 


Legen  wir  die  tastenden  Finger  über  die  Gegend  der  Herzspitze, 
so  fühlen  wir  bei  jeder  Ventrikelkontraktion  einen  deutlichen  Stoß,  den 
Herzspitzenstofs. 

Über  die  Entstehung  des  Herzschlages  sind  die  Ansichten  geteilt.  Das  Herz 
wird  bei  seiner  Kontraktion  hart  und  fest.  Infolge  der  größeren  Stärke  des 
kranial  und  etwas  links  liegenden  sogen,  linken  Herzens  und  des  geschilderten 
Faserverlaufs  der  Muskulatur  erfolgt  eine  Drehung  des  Herzens  um  seine  Längs- 
achse, und  das  linke  harte  Herz  und  die  Herzspitze  stoßen  gegen  die  linke  Brust- 


wand und  verursachen  deren 
Erschütterung  bzw.  Vorwöl- 
bung. Dabei  mag  die  durch 
das  eingepumpte  Blut  ver- 
ursachte Verlängerung  bzw. 
Streckung  der  Aorta  und  der 
A.  pulmonalis  durch  Vor- 
drängen des  Herzens  gegen 
die  Brustwand  mitwirken. 
Auch  dürfte  eine  Vergröße- 
rung des  Querdurchmessers 
der  Herzwand  mit  in  Frage 
kommen.  Über  die  Bezieh- 
ungen zwischen  dem  Druck- 
verlauf im  Herzen  und  dem 
Spitzenstoß  s.  Fig.  43. 

Will  man  sich  über 
den  Herzspitzenstoß  genauer 

unterrichten  als  es  mit  dem  tastenden  Finger  möglich  ist,  so  muß  man  zu  registrierenden 
Methoden,  und  zwar  zum  Kardiographen  (Fig.  19)  greifen.  Man  setzt  auf  die  Herz- 

f egend  der  Brustwand  die  Pelotte  (P)  der  Luftkapsel  (M)  auf.  Die  Luftkapsel  wird 
urch  einen  an  der  Brustwand  (B)  befestigten  Träger  \T)  gehalten.  Durch  Luft- 
transmission (-L)  überträgt  man  die  Bewegungen  der  Membran  auf  eine  Registrier- 
trommel (.M)  mit  Schreibhebel  (R).  Läßt  man  letzteren  die  Bewegungen  etwa  auf  ein 


berußtes  Papier 
Fig.  20). 


auf  schreiben,  so  erhält  man  eine  Kurve,  das  Kardiogramm  (vgl. 


Schlagvolumen  und  Arbeitsleistung  des  Herzens.  Die  durch  eine  Systole 
der  linken  Kammer  ausgetriebene  Blutmenge  bezeichnen  wir  als  Schlagvolumen. 
Seine  Größe  ist  in  erster  Linie  abhängig  von  der  Größe  des  Herzens,  also  von 
der  Größe  des  Tieres.  Die  Angaben  über  die  absolute  Größe  des  Schlag  Volumens, 
die  teils  aus  indirekten  Berechnungen,  teils  durch  direkte  Messungen  gewonnen 
wurden , sind  recht  schwankende.  Im  Mittel  dürfte  das  Schlagvolumen  des 
menschlichen  Herzens  etwa  40—100,  des  Pferdeherzens  500  ccm  betragen  (nach 
Untersuchungen  von  Lohmann  0,45 — 1 ccm  pro  Kilo  Körpergewicht).  Multipli- 
ziert man  dies  mit  der  Pulszahl,  dann  erhält  man  das  Minutenvolumen  (beim 
Menschen  2,8 — 7 Liter).  In  einer  Minpte  fördert  das  Pferdeherz  etwa  20 — 30  Liter 
Blut,  bei  Arbeit  kann  diese  Menge  um  ein  Mehrfaches  steigen  (Zuntz  und  Hage- 
mann).  Wollen  wir  berechnen,  wieviel  mechanische  Arbeit  das  Herz  leistet, 
so  müssen  wir  die  bewegte  Last  (das  Schlagvolumen)  mit  der  Höhe,  auf  die  sie 
gedrückt  wird,  also  mit  dem  Blutdruck # (150  mm  in  der  Aorta,  50  mm  Hg  in 
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der  A.  pulmonalis),  multiplizieren.  Aus  diesen  Daten  läßt  sich  berechnen,  daß 
das  menschliche  Herz  in  24  Stunden  etwa  10—18000  Kilogrammeter  Arbeit  leistet. 

Beziehungen  zwischen  Herzfunktion  und  Atmung.  Das  Herz  und  die 
Lungen  befinden  sich  mit  einigen  wenig  Kaum  beanspruchenden  Organen  in  einem 
luftleeren  Raum,  der  größer  als  die  in  ihm  befindlichen  Organe  ist;  diese  befinden 
sich  deshalb  in  einem  mehr  oder  weniger  gedehnten  Zustande  (in  Spannung);  im 
Thorax  herrscht  somit  ein  negativer  Druck  (S.  79).  Herz  und  Lunge  sind  voneinander 
und  von  den  Größenverhältnissen  des  Thoraxraumes  abhängig.  Die  Vergrößerung 
eines  dieser  Organe  bedingt  Verkleinerung  des  andern  und  umgekehrt;  jede  Er- 
weiterung, des  Thorax  hat  eine  Vergrößerung  und  stärkere  Spannung  der  Organe 
zur  Folge;  dabei  wird  das  stärkst  elastische  Organ  (die  Lunge)  das  weniger 
elastische  (Herz)  beeinflussen  und  auf  dies  eine  Art  Zug  ausüben  und  damit  dessen 
Dehnung  bzw.  Erweiterung  bedingen  und  seine  Kontraktionen  behindern  bzw. 
abschwächen.  Es  werden  somit  bei  jeder  Inspiration  (Thoraxerweiterung)  das 
diastolische  Herz,  und  zwar  die  nachgiebigeren  Vorkammern  und  die  intrathorakalen 
Venen  und  Lymphgefäße,  erweitert  und  damit  die  Herzfüllung  gefördert,  dagegen 
die  Herzkontraktionen  abgeschwächt,  also  seine  Entleerung  ungünstig  beeinflußt; 
die  Blutmenge  und  der  Blutdruck  im  Arteriensystem  erfahren  also  eine 
Abnahme.  Die  Füllung  des  Herzens  wird  auch  noch  durch  die  Erhöhung  des 
Druckes  in  der  Bauchhöhle  bei  der  Inspiration  gefördert.  Sehr  deutlich  treten 
diese  Verhältnisse  bei  verstärkter  Inspiration  hervor  (s.  Valsalvascher  Versuch, 
maximale  Einatmung  mit  folgender  Ausatmungsbewegung  bei  geschlossener  Glottis). 
Umgekehrt  ist  es  bei  der  Exspiration  (s.  Müllers  Versuch,  höchste  Ausatmung 
mit  folgender  Einatmungsbewegung  bei  geschlossener  Glottis);  sie  gestattet  aus- 
giebige Herzkontraktionen  und  steigert  also  Blutdruck  und  Blutmenge  in  den 
Arterien.  Die  Lungengefäße  sind  dabei  enger  als  bei  der  Inspiration,  also  gelangt 
mehr  Blut  nach  dem  linken  Herzen.  An  einem  entsprechenden  Apparate  können 
diese  Verhältnisse  demonstriert  und  registriert  werden  (Pneumokardiograph). 

Gegenüber  der  Wirkung  der  Atmung  auf  den  Kreislauf  und  die  Herztätigkeit 
steht  die  Einwirkung  des  Herzens  auf  die  Atmung.  Mit  jeder  Systole  des  Herzens 
geht  eine  Erweiterung  der  Lunge  einher  und  mit  jeder  Diastole  eine  Zusammen- 
ziehung der  Lunge.  Bei  stillstehender  Atmung  dringt  somit  bei  jeder  Herzsystole 
Luft  in  die  Lungen,  auf  das  bei  jeder  Herzdiastole  ein  Ausstößen  der  Luft  aus 
den  Lungen  folgt.  Dieser  Vorgang  kann  mittelst  eines  Instruments,  des  Kardio- 
pneumographen,  registriert  werden. 

Die  physiologischen  Eigenschaften  des  Herzens.  Das  Herz  besitzt 
vier  Haupteigenschaften,  über  die  man  sich  besonders  dadurch  unterrichtet 
hat,  daß  man  künstliche  Reize  (Extrareize)  auf  das  normal  arbeitende  Herz 
einwirken  ließ  nach  den  Methoden  von  Engelmann,  Langendorff  u.  a. 
Diese  vier  Grundeigenschaften  sind  die  Kontraktilität,  Irritabilität,  Auto- 
matic und  Leitungsfähigkeit.  1.  Wie  jeder  Muskel  ist  auch  der  Herz- 
muskel direkt  kontraktil  und  erregbar;  auch  seine  nervenlosen  bzw. 
nervenlos  gemachten  Partien  reagieren  auf  angewandte  Reize  durch  Kon- 
traktion. Aus  dieser  Tatsache  ergibt  sich  2.  die  Irritabilität  der  Herz- 
muskulatur, die  Fähigkeit,  auf  Reize  zu  reagieren.  Diese  Reizbarkeit 
unterscheidet  sich  aber  von  der  anderer  Muskeln  durch  folgendes.  Für 
letztere  gilt  das  Gesetz,  daß  mit  der  Verstärkung  des  Reizes  die  Größe 
der  Kontraktion  zunimmt.  Das  trifft  für  das  Herz  nicht  zu.  Bei  sub- 
minimalen  Reizen  reagiert  es  natürlich  nicht ; bei  wirksamen  Reizen  aber 
antwortet  es  stets  mit  einer  maximalen  Zuckung.  Diese  Erscheinung  wird 
als  „Alles-  oder  Nichts-Gesetz“  bezeichnet.  Weiterhin  weicht  das  Herz 
in  bezug  auf  die  Veränderlichkeit  der  Irritabilität  bei  der 
Kontraktion  von  anderen  Muskeln  ab.  Das  Herz  ist  während  der 
Systole  und  kurz  nachher  gegen  jeden  äußeren  Reiz  ganz  unempfänglich, 
refraktäre  Periode.  Wirkt  dann  nach  der  refraktären  Periode  sofort 
ein  künstlicher  Reiz  (Extrareiz)  auf  den  Herzmuskel  ein,  so  erfolgt  eine 
Extrasystole,  die  natürlich  der  vorhergehenden  normalen  näher  liegt, 
als  die  folgende  normale  liegen  würde.  Durch  diese  Extrasystole  ist  das 
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Herz  refraktär  geworden,  infolgedessen  fällt  die  nächste  normale  Systole 
aus,  es  entsteht  eine  Ruhezeit,  die  kompensatorische  Pause;  dieser 
folgt  die  übernächste  normale  Systole,  die  aber  verstärkt  ist,  die  kompen- 
satorische-Systole.  Diese  Tatsachen  erklären  es  auch,  daß  das  Herz  auf 
Dauerreize  nur  mit  rhythmischen  Kontraktionen  reagiert.  Die  spontanen 

1 


2 

3 

4 

a b c d e f g h 

Fig.  21.  Refraktärstadium  und  kompensatorische  Pause  einer  Schildkröte.  1 Ventrikel; 
2 Atrien;  3 Reize;  4 Zeit.  Direkte  Reizung  des  Ventrikels  bei  a — h.  Die  Reize  «, 
fr,  h fallen  in  die  Diastole,  die  bei  c — g in  die  Systole,  sind  also  wirkungslos.  Nach 
der  Extrareizung  bei  a und  b und  der  Extrasystole  entsteht  eine  kompensatorische 
Pause.  Da  die  Vorhöfe  normal  weiter  schlagen,  so  erhalten  die  Ventrikel  ihren 
Kontraktionsreiz  zur  normalen  Zeit;  dieser  ist  wirkungslos,  weil  die  Ventrikel  in 
Kontraktion,  also  refraktär  sind;  erst  bei  der  folgenden  neuen  Erregung  von  den 
Vorkammern  aus  erfolgt  Kammersystole. 

Herzschläge  werden  durch  periodische  Einzelreize  nicht  zu  Dauerreizen. 
Aus  der  zeitweisen  Unerregbarkeit  des  Herzens  folgt,  daß  das  Herz  nicht 
tetanisierbar  ist,  eine  bei  Erkrankungen  ungemein  wichtige  Tatsache. 
Die  Erregbarkeit  des  Herzens  bleibt  nur  erhalten  bei  genügender  O-Zufuhr 
zum  Herzen,  seiner  Durchspülung  mit  Nährstoffen  und  bei  Abfuhr  der  C02 
und  der  Stoffwechselschlacken. 


Fig.  22.  Der  Herzmuskel  ist  nicht  tetanisierbar. 

Schildkröte.  Doppelsuspension  von  Ventrikel  (oben)  und  Vorhof  (darunter).  Tetanische 

Reizung  des  Ventrikels. 


Eine  weitere  Eigenschaft  des  Herzmuskels  ist  3.  seine  Automatie, 
d.  h.  das  Herz  schlägt  auch  dann  normal  weiter,  wenn  es  von  allen  ihm 
zugehenden  Nerven  getrennt  ist,  also  event.  auch  noch  eine  Zeitlang  nach 
dem  Tode  des  Tieres  im  Körper  und  auch  im  herausgeschnittenen  Zu- 
stande — das  Eroschherz  kann  bis  96  Stunden  in  Tätigkeit  bleiben.  Über 
die  Frage,  wo  der  Sitz  der  Automatie  ist,  wo  und  wie  das  Herz  den  Reiz 
entwickelt,  der  es  ohne  Einwirkung  extrakardialer  Nerven  in  Tätigkeit 
erhält,  existieren  zwei  Theorien.  Nach  der  neurogenen  Theorie 
wird  angenommen,  daß  das  intrakardiale  Nervensystem  (s.  S.  62)  die  ent- 
scheidende Rolle  spiele,  daß  die  Nervenzellen  der  Herzganglien  Reize 
entwickeln  und  diese  durch  die  Nervenfasern  den  Muskeln  zusenden. 
Demgegenüber  wird  nach  der  besonders  von  Engelm ann  vertretenen 
myogenen  Theorie  angenommen,  daß  die  Rolle  der  automatischen  Reiz- 


My°gene  und  neurogene  Theorie. 
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erzeugung  dem  Herzmuskelgewebe  zukomme , und  daß  weder  das  intra- 
kardiale noch  das  extrakardiale  Nervensystem  etwas  damit  zu  tun  haben. 
Es  steht  zweifellos  fest,  daß  die  Ursache  der  Herzbewegung  nicht  im  extra- 
kardialen Nervensystem  zu  suchen  ist;  sie  liegt  vielmehr  im  Herzen  selbst. 
Das  Herz  erzeugt  selbst  seine  Kontraktionsreize  und  sorgt  dabei  auch 
für  die  Koordination  seiner  Bewegungen  durch  die  geordnete  Erregungs- 
leitung. Es  bleibt  nur  die  erwähnte  Frage,  ist  die  Reizerzeugung  Sache 
des  Herzmuskelgewebes  oder  des  intrakardialen  Herznervensystems? 
Früher  stand  man  allgemein  auf  neurogenem  Standpunkte  und  begründete 
ihn  mit  den  Ergebnissen  von  Experimenten  (bei  Abschneiden  des  Sinus 
venosus,  in  dem  sich  ein  Ganglion  befindet,  steht  das  Herz  still ; Beizung 
an  der  Atrioventrikulargrenze  [dort  liegt  ein  Ganglion]  ruft  Herzkontraktion 
hervor  usw.). 

Die  Anhänger  der  myogenen  Theorie  zeigten  aber  dann , daß  auch 
ganglienfreie  Herzteile  rhythmisch  weiterschlagen.  Demgegenüber  schreiben 
die  Anhänger  der  neurogenen  Theorie  diese  Herztätigkeit  den  durch  die 
ganze  Herzmuskulatur  verzweigten  Nervenfibrillennetzen  ^u.  Vorläufig 


Fi°;.  23.  Herztätigkeit  bei  Formalineiawirkung  auf  die  Veneneinmündung.  Vom 
Hisseben  Bündel  ausgebende  Herzkontraktion.  7 Vorbofkontraktionen.  2 Ventrikel- 
kontraktionen. 3 Zeit  in  Bö”-  Die  senkreobten.  Linien  markieren  den  Beginn  der 
Vorhof-  und  Ventrikelkontraktionen.  Bei  den  zwei  ersten  Kontraktionen  besteht 
normale  Schlagüolge,  ein  Zeichen  für  den  Beginn  der  Kontraktion  in  den  Venen  und 
deren  Übertragung  über  die  Vorhöfe  auf  die  Kammern.  Nach  der  zweiten  Kontraktion 
hat  das  Formol  die  Muskulatur  an  den  Venenmündungen  zerstört.  Deshalb  begann 
die  dritte  Kontraktion  an  Vorhöfen  und  Ventrikel  gleichzeitig;  sie  ging  offenbar 
von  der  Atrioventrikulargrenze  aus,  also  von  den  Brückenfasern  (dem  H i s sehen  Bündel). 


ist  eine  Entscheidung  darüber,  welche  der  beiden  Theorien  die  Wahrheit 
lehrt,  nicht  möglich.  Vielleicht  liegt  es  so,  daß  die  Reizerzeugung  sowohl 
in  dem  Muskelgewebe  als  in  den  nervösen  Apparaten  stattfinden  kann, 
daß  sie  gewöhnlich  in  dem  Muskelgewebe  stattfindet,  daß  aber  im  Falle 
von  Störungen  das  Nervensystem  vikariierend  eintreten  kann.  Stellt  man 
sich  auf  den  Standpunkt  der  myogenen  Theorie,  so  fragt  sich,  ob  alle 
Herzmuskelzellen  Automatie  besitzen,  oder  ob  sie  nur  bestimmten  zu- 
kommt. Im  embryonalen  Zustande  besitzt  das  ganze  Herz  Automatie. 
Diese  geht  im  Laufe  der  Entwicklung  mehr  oder  weniger  zurück  und 
bleibt  schließlich  auf  kleine  Abschnitte  beschränkt,  beim  Kaltblüter  auf 
den  Sinus  venosus , beim  Warmblüter  auf  die  Muskulatur  an  den  Ein- 
mündungsstellen der  großen  Venen.  Einen  etwas  geringeren  Grad  von 
Automatie  behalten  auch  die  Fasern  des  Atrioventrikularbündels.  Dies 
besitzt  auch  noch  mehr  embryonalen  Charakter  als  das  übrige  Herz.  Auch 
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die  übrige  Herzmuskulatur  hat  die  Fähigkeit  der  Automatie  nicht  völlig 
verloren.  Unter  normalen  Verhältnissen  also  entwickeln 
die  Einmündungsstellen  der  großen  Venen  die  automati- 
schen Reize.  Verhindert  man  sie  daran,  indem  man  beim  Frosch  den 
Venensinus  abbindet  („Stanniussche  Ligatur“)  oder  beim  Warmblüter 
die  Venenmuskulatur  mit  Formol  zerstört,  so  übernehmen  die  Brücken- 
fasern die  automatische  Reizentwicklung  (s.  Fig.  23). 

Die  Entstehung  der  automatischen  Reize  kann  man  sich  etwa  so  vorstellen,  daß 
in  den  Muskelzellen  der  Venenmündungen  fortwährend  Stoffwechselvorgänge  Vor- 
gehen, die,  sobald  sie  einen  bestimmten  Grad  erreicht  haben,  als  Reiz  wirken. 

Ui©  Herzmuskulatur  besitzt  4.  die  Fähigkeit  der  Leitung,  die  auch 
den  Skeletmuskeln  und  der  glatten  Muskulatur  zukommt.  Die  Erregung 
des  Herzens  beginnt  an  der  Mündungsstelle  der  großen  Venen,  ergreift 
dann  die  Muskulatur  der  Vorhöfe,  wodurch  diese  in  Kontraktion  geraten. 
Durch  das  Atrioventrikularbündel  und  die  es  mit  Kammermuskulatur  ver- 
bindenden Purkinje  sehen  Zellen  pflanzt  sich  die  Erregung  fort  auf  die 
Kammermuskulatur;  diese  Fortleitung  erfolgt  aber  nur  langsam,  verzögert, 
infolge  der  histologischen  Eigenart  der  Fasern  dieses  Bündels,  die  des- 
halb Blockfasern  genannt  werden  und  vielleicht  auch  infolge  der 
Schmalheit  und  Dünne  des  Bündels.  Die  Erregung  der  Ventrikel- 
muskulatur, die  sich  in  dieser  rasch  fortpflanzt  und  ihre  Kontraktion 
verursacht,  erfolgt  somit  merklich  später  als  die  der  Vorkammern.  Auch 
bezüglich  der  Erregungsleitung  stehen  wie  bei  der  Frage  der  Automatie 
die  Anhänger  der  neurogenen  und  myogenen  Theorie  auf  entgegengesetztem 
Standpunkte.  Die  ersteren  verlegen  die  Erregungsleitung  in  die  Herz- 
nerven, die  letzteren  in  die  Muskelfasern.  Es  ist  Tatsache,  daß  bei 
Durchschneidung  des  Hi s sehen  Bündels  die  Koordination  der  Tätigkeit 
der  Herzabteilungen  gestört  ist.  Das  würde  schlagend  für  die  myogene 
Theorie  sprechen,  wenn  nicht  die  Muskelbündel  von  Nervenfäden  begleitet 
wären.  Da  dies  aber  der  Fall  ist,  so  können,  wie  die  neurogene  Lehre 
besagt,  auch  diese  für  die  Erregungsleitung  und  somit  für  die  Koordination 
der  Herztätigkeit  bestimmend  sein.  Es  bleibt  also  auch  hier  fraglich,  ob 
die  neurogene  oder  myogene  Theorie  richtig  ist. 

Die  Ernährung  des  Herzens  erfolgt  durch  die  Aa.  coronariae  cordis,  in  die 
das  Blut  sowohl  während  der  Systole  als  während  der  Diastole  einströmen  kann. 
Bei  Unterbindung  der  Coronararterien  steht  das  Herz  still,  es  erholt  sich  wieder, 
sobald  der  Blutzufluß  wieder  stattfindet.  Der  Stillstand  des  Herzens  erfolgt  zu- 
nächst an  den  Kammern,  dann  folgt  die  linke  und  zuletzt  die  rechte  Vorkammer. 

Frequenz  des  Herzschlages.  Die  Anzahl  der  Herzschläge  in  .der  Minute 
ist  in  erster  Linie  abhängig  von  der  Tierart  und  der  durchschnittlichen 
Größe  der  jeder  Tierart  angehörigen  Individuen,  was  die  folgende  Tabelle  über 
die  Durchschnittswerte  der  Pulszahl  für  die  Minute  ergibt: 


Elefant 

. 25  (25 — 28) 

Murmeltier.  . . . 

...  80 

Kamel  ..:... 

. . 30 

Hund 

. . . 70—120 

Pferd 

. . 30-45 

Katze 

. . . 120—140 

Rind 

. . 60—75 

Kaninchen . . . . 

. . . 140—160 

Löwe 

. . 40—50 

Fische 

. . . 20-25 

Esel 

. . 45—52 

Frosch  

...  60 

Hyäne,  Panther . . . 
Mensch 

. . 60 

Krebse 

...  50 

. . 60—80 

Schildkröte  . . . 

...  20 

Schwein,  Schaf,  Ziege 

. . 70—80 

Vögel 

. . . 120—140 

Ferner  ist  die  Frequenz  der  Herzschläge  abhängig  von  der  individuellen 
Größe  (ein  kleines  Tier  hat  mehr  Pulse  als  ein  großes ; so  haben  z.  B.  kleine  Hunde 
100 — 120,  große  60 — 80),  ferner  vom  Lebensalter.  Junge,  nicht  ausgewachsene 
Tiere  haben  mehr  Pulse  als  erwachsene.  Man  zählt  bei  neugeborenen  Kindern 
und  neugeborenen  Tieren  durchschnittlich  120—140  Herzschläge  in  der  Minute; 
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von  Woche  zu  Woche  und  Monat  zu  Monat  nimmt  die  Frequenz  erst  schnell,  dann 
langsamer  ab.  So  zählt  man  bei  Füllen  von  14  Tagen  etwa  80 — 90,  von  3 — 6 Mo- 
naten 65—75,  von  einem  Jahre  45—56;  bei  Kälbern  von  14  Tagen  zirka  70,  von 
6 Wochen  zirka  65,  von  Vs — 1 Jahre  55—65  Herzschläge  in  der  Minute.  Im  späteren. 
Alter  steigt  die  Frequenz  wieder  etwas  an.  Weiterhin  hat  großen  Einfluß  das 
Geschlecht:  Hengste  haben  durchschnittlich  nach  Noack  28,5  (24—36),  Wallache 
33,27  und  Stuten  33,61  (34 — 42);  nach  Kn  oll  Eber  durchschnittlich  72,9,  Sauen  85,2, 
Kastraten  64,7;  Bullen  58,  Kühe  75,  Ochsen  42  Herzschläge.  Auch  die  Hasse  der 
Tiere  und  das  Temperament,  die  Innentemperatur,  haben  einen  gewissen 
Einfluß.  Dazu  kommen  als  weitere  Inneneinflüsse  die  Verdauung,  die 
etwaige  Gravidität,  psychische  Einflüsse,  der  Schlaf,  Innentemperatur  usw. 
Während  der  drei  ersten  Stunden  der  Verdauung  ist  die  Zahl  der  Herzschläge 
gesteigert,  und  zwar  nach  Noack  bei  Pferden  leichten  Schlags  und  edler 
Hasse  um  durchschnittlich  0,5 — 1,18,  und  bei  solchen  schweren  Schlags  um  3 — 5, 
bei  Hindern  und  Schafen  um  3 — 5 Herzschläge  in  der  Minute.  Bei  hoher 
Gravidität  ist  die  Frequenz  gesteigert.  Von  Außeneinflüssen  kommen  in  Be- 
tracht die  Außentemperatur,  Körperbewegungen,  Tages-  und  Jahreszeiten,  Stehen 
und  Liegen,  Klima  u.  dgl.  Bei  hoher  Außentemperatur  steigert  sich  die  Herz- 
frequenz. In  warmen  Ställen  zählte  man  bei  Kühen  80—95,  im  heißen  Sommer  120, 
im  Winter  40— 50  Herzschläge.  Schafe  mit  60 — 70  Herzschlägen  hatten  in  der  Hitze 
110  Herzschläge.  Am  Tage  tritt  bis  gegen  Abend  eine  ganz  geringe  Steigerung 
und  nachts  eine  geringe  Abnahme  der  Frequenz  ein.  Bei  leichter  Arbeit  stieg 
bei  Menschen  und  Pferden  die  Zahl  der  Herzschläge  um  etwa  10 — 20;  ein  trabendes 
Pferd  hat  etwa  60—80,  ein  galoppierendes  80—100,  ein  Pferd  bei  leichtem  Zugdienst 
50—60,  bei  schwerem  60—70  Schläge.  Bei  Hunden  stieg  bei  forcierter  Bewegung 
die  Zahl  der  Schläge  um  30—40  und  bei  laufenden  Hindern  um  20 — 30  in  der  Minute. 
Einen  mächtigen  Einfluß  haben  vornehmlich  Krankheiten;  bei  Fieber  ist  die  Herz- 
frequenz gesteigert  (Pulsus  febrilis  s.  frequens),  bei  Gehirndruck  (Hydrocephalus) 
herabgesetzt  (Pulsus  cephalicus  s.  tardus),  bei  Magenreizungen  nicht  selten  aus- 
setzend (Pulsus  gastricus  s.  intermittens)  usw. 

Innervation  des  Herzens.  Der  überaus  feine  und  komplizierte  nervöse 
Regulationsmechanismus  des  Herzens  zerfallt  in  das  extra-  und  intra- 
kardiale System.  Das  der  Hegulation  der  Herztätigkeit  vorstehende 
extrakardiale  System  besteht,  abgesehen  von  den  an  das  Endo- 
und  Epikard  ziehenden  sensiblen  Fasern  aus  zwei  verschiedenen  Systemen, 
dem  Vagus-  und  Sympathicussystem , die  aber  beide  zum  autonomen 
System  gehören,  d.  h.  es  sind  in  beide  Bahnen  Ganglienzellen  ein- 
geschaltet, die  beim  Vagus  im  Herzen,  beim  Sympathicus  im  Gangl. 
stellatum  und  cervicale  caudale,  denen  Sympathicusfasern  aus  dem  Grenz- 
strange [der  sie  durch  die  Kami  communicantes  aus  dem  Kückenmark 
bezogen  hat]  Zuströmen , liegen.  Aus  diesen  sympathischen  Ganglien 
verlaufen  die  sympathischen  Faserbündel  als  Nn.  accelerantes  zum  Herzen 
bzw.  zunächst  zum  Plexus  cardiacus.  — Jedes  der  beiden  Systeme  kann 
jede  der  vier  Grundeigenschaften  des  Herzens , und  zwar  der  Vagus  im 
negativen,  abschwächenden,  der  Sympathicus  im  positiven,  verstärkenden 
Sinne,  beeinflussen.  Jeden  Einfluß , der  die  Kontraktilität  verändert, 
nennen  wir  einen  inotropen  Einfluß,  einen  solchen,  der  die  Automatie 
verändert,  einen  chronotropen,  einen  die  Reizbarkeit  verändernden 
einen  bathmotropen.  und  schließlich  wird  die  Leitungsfähigkeit  durch 
dromotrope  Einflüsse  verändert. 

Der  Vagus  kann  also  in  allen  vier  Richtungen  negativ  wirken.  Er  kann  die 
Kontraktilität,  den  Rhythmus,  die  Größe  der  Erregbarkeit  und  die  Leitungs- 
geschwindigkeit herabsetzen,  sei  es  alle  vier  gleichzeitig  oder  einzeln,  isoliert  oder 
kombiniert.  Entgegengesetzt  wirkt  auf  alle  vier  Grundeigenschaften  des  Herzens 
der  N.  sympathicus.  Demgemäß  wird  der  N.  sympathicus  Förderungs-  (Augmen- 
tation-) und  der  Vagus  Hemmungsnerv  genannt. 

Die  Zentren  der  regulatorischen  Herznerven,  sowohl  das  der  hemmenden  als 
auch  das  der  augmentatorischen  Nerven,  liegen  in  der  Medulla  oblongata.  Sie 
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befinden  sich  beide  gewöhnlich  im  Zustande  dauernder  („tonis  eher“)  Erregung. 
Die  Zentren  können  direkt  durch  das  die  Medulla  durchströmende  Blut 
gereizt  werden.  Mangel  an  Sauerstoff,  heißes  Blut,  Blutdrucksteigerung,  gewisse 
Produkte  der  inneren  Sekretion  (Adrenalin?)  erregen  das  Hemmungs  Zentrum. 
Blutdrucksenkung  erregt  das  Acceleratorenzentrum.  Die  psychische  Beein- 
flussung der  Herzzentren  ist  allgemein  bekannt;  es  wird  in  der  Pegel  bei  Lust- 
gefühlen die  Herztätigkeit  verlangsamt,  bei  Unlustgefühlen  beschleunigt. 

Außerordentlich  mannigfaltig  ist  die  reflektorische  Beeinflussung  der 
Herznervenzentren.  Zunächst  kommen  da  in  Betracht  die  zentripetalen 
Nerven  des  Herzens  selbst,  die  sowohl  das  Hemmungs-  als  auch  das  Acceleratoren- 
zentrum erregen  können.  Auch  von  der  äußeren  Haut,  von  den  Schleim-  und 
serösen  Häuten  aus  können  beide  Zentren  erregt  werden.  Beizt  man  die  Bauch- 
eingeweide durch  Zerren  oder  Klopfen  („Goltz scher  Klopfversuch“),  so  kann 
man  deutlich  negativ  chronotrope,  inotrope  und  dromotrope  Wirkungen  am 
Herzen  wahrnehmen.  Auch  Substanzen  der  inneren  Sekretion  kommen  dabei  in 
Frage,  z.  B.  das  Adrenalin,  das  die  Herzkontraktionen  vergrößert  und  beschleunigt 
und  das  antagonistisch  wirkende  Cholin,  das  die  Herzkontraktionen  verkleinert 
und  den  Rhythmus  verlangsamt. 
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Fig.  24.  Kaninchen.  Doppelsuspension  von  Vorhof  und  Ventrikel.  Vagusreizung. 

Auch  Gifte  beeinflussen  das  Nervensystem  des  Herzens;  so  hebt  z.  B.  Atropin 
schon  in  minimaler,  Curare  erst  in  großer  Dosis  die  Vaguswirkung  auf.  Nikotin 
bewirkt  zunächst  eine  kurzdauernde  Erregung,  dann  eine  Lähmung  der  intra- 
kardialen, in  die  Vagusbahn  eingeschalteten  Ganglienzellen. 

Das  intracardiale  Nervensystem  besteht  aus  dem  großen  primären  auto- 
nomen Ganglion  (Remak)  in  der  Wand  des  Sinus  venosus  beim  Froschherzen 
und  dem  an  der  Atrioventrikulargrenze  gelegenen  sekundären  Ganglienhaufen 
(B i dd  e r).  Dieser  ist  mit  dem  V orkammerganglion  durch  ganglienzellhaltige  Nerven- 
fasern verbunden  und  entsendet  Fasern  zu  den  Myocardganglien  und  den  Muskel- 
fasern. 

Die  Gefäfse. 

Zum  Verständnis  der  Blutströmung  in  dem  aus  Arterien,  Venen  und  Kapillaren 
bestehenden  Blutgefäßsystem  gehört  die  Kenntnis  gewisser  Eigenschaften  der  Ge- 
fäße und  des  Blutes.  Die  Blutgefäße  sind  sehr  dehnbar,  elastisch  (besonders  hoch- 
gradig die  Arterien)  und  kontraktil.  Die  Kontraktilität  beruht  auf  ihrem  Gehalte 
an  glattem  Muskelgewebe,  das  man  in  der  Wand  der  Arterien  und  Venen  findet;, 
zweifelhaft  bleibt  es,  ob  auch  die  Wand  der  Kapillaren  kontraktile  Elemente  ent- 
hält. Für  die  Strömung  in  den  Venen  ist  von  besonderer  Bedeutung,  daß  sich  in 
ihnen  zahlreiche,  herzwärts  gerichtete  Klappen  befinden  und  für  den  Blutlauf  in 
den  Kapillaren,  daß  in  deren  äußerst  dünner  durchlässiger  Wand  feine  Öffnungen, 
Stomata,  vorhanden  sind.  Ferner  ist  besonders  beachtlich  die  Tatsache,  daß  bei 
der  Verästelung  der  Arterien  die  Summe  der  Querschnitte  nach  der  Teilung  immer 
größer  ist  als  der  Querschnitt  vor  der  Teilung  bzw.  vor  Abgabe  eines  Astes.  Auf 
diese  Weise  wird  mit  fortschreitender  Teilung  das  Strombett  vom  Herzen  bis  zu 
den  Kapillaren  immer  (etwa  um  das  700  fache)  breiter.  Das  Umgekehrte  findet  bei 
dem  Zusammenfluß  der  Venen  statt.  Der  Querschnitt  des  Strombettes  wird  immer 
kleiner,  so  daß  das  Strombett  an  Breite  von  den  Kapillaren  durch  die  \ enen  zum 
Herzen  wieder  ab  nimmt  (auf  etwa  den  600sten  Teil). 

Endlich  ist  noch  von  Bedeutung  die  Viskosität  (Trägheit)  und  Inkompressibili- 
tät des  Blutes  und  die  Reibung  der  Blutteilchen  aneinander  und  an  der  Gefäß- 
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Strömung  einer  Flüssigkeit  in  einem  starren  Rohr 
von  gleichbleibender  Weite. 


wand  (Kohäsion  und  Adhäsion).  Diese  Verhältnisse  bedingen  es,  daß  die  Strömung 
des  Blutes  im  Querschnitt  der  Gefäße  sich  so  verhält,  daß  die  Geschwindigkeit 
in  der  Achse  des  Gefäßes  am  größten  ist,  daß  sie  nach  der  Wand  zu  immer  mehr 
abnimmt,  und  daß  die  Geschwindigkeit  der  der  Wand  unmittelbar  anliegenden 
Flüssigkeit  gleich  null  ist.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  ist  gleich  der  halben 
maximalen.  Die  Unterschiede  dieser  verschiedenen  Strömungsgeschwindigkeiten 
sind  durch  die  Reibung  der  einzelnen  Flüssigkeitsteilchen  aneinander  und  an  der 
Gefäßintima  bewirkt.  Zur  Erklärung  der  Blutströmung  soll  die  Strömung  von 
Flüssigkeiten  in  starren  und  elastischen  Röhren  zunächst  besprochen  werden. 

1.  Um  die  Strömung  in  starren  Röhren  zu  studieren,  bedienen  wir  uns  eines 
größeren  Gefäßes  (Fig.  25  «),  an  dem  sich  unten  ein  Ansatzrohr  (b)  befindet.  Unter- 
suchen wir  dabei  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Flüssigkeit  aus  der  Öffnung 
c aus  strömt,  so  zeigt 
sich,  daß  beigleichem 
Druck  in  a die  Länge 
von  b von  Bedeutung 
ist:  Je  länger  das 
Ausflußrohr  ist,  desto 
geringer  wird  die 
Ausflußge  s ch  windig- 
keit.  Die  Ursache 
liegt  wieder  darin, 
daß  durch  die  größere 
innere  Reibung  der 
Flüssigkeit  bei  dem 
längeren  Rohr  mehr 
von  der  anfänglich  Fig.  25. 
gleichen  Kraft , mit 
der  die  Flüssigkeit 

in  das  Rohr  eintritt,  verbraucht  wird.  Die  Flüssigkeit,  die  unter  einem  bestimmten 
Druck  bei  d in  das  Rohr  b hineingepreßt  wird,  übt  nun  ihrerseits  wieder  einen 
entsprechenden  Druck  auf  die  Wand  von  b aus,  und  es  fragt  sich,  wie  groß  dieser 
„Wanddruck“  oder  „Seitendruck“  an  den  verschiedenen  Stellen 
können  diesen  Druck  in  einfacher  Weise  messen,  wenn  wir  die 
verschiedenen  Stel- 
len anbohren  und  auf 
die  Löcher  der  Wand 
Steigrohre  aufsetzen: 
e,  f ’ g,  li.  In  diesen 
steigt  dann  die  Flüs- 
sigkeitum einen,  dem 
Seitendruck  von  b 
entsprechenden  Be- 
trag in  die  Höhe.  Der 
Versuch  lehrt  nun, 
daß  der  Druck  voll- 
kommen gleichmäßig 
von  d nach  c,  wo  er 
gleich  null  ist,  ab- 
nimmt. Durch  V er- 

bindung  der  Flüssigkeitsspiegel  in  den  Steigrohren  erhält  man  die  geradlinig  ver- 
laufende (in  der  Figur  punktierte)  Druckkurve. 

So  einfach  liegen  die  Verhältnisse  beim  Blutgefäßsystem  nicht.  Wie  oben 
erwähnt,  nimmt  die  Weite  des  Strombettes  von  den  Arterien  nach  den  Kapillaren 
hin  zu  und  von  da  über  die  Venen  nach  dem  Herzen  hin  wieder  ab  (s.  S.  62). 
Wir  müssen  also  untersuchen,  wie  die  Druckverhältnisse  bei  einem  Rohr  liegen, 
dessen  Weite  zunächst  zu-  und  dann  abnimmt. 

Fig.  26  zeigt,  daß  die  Druckabnahme  in  der  Zeiteinheit,  das  „Gefälle“,  in  dem 
weiten  Rohre  viel  kleiner  ist  als  in  dem  engen.  Die  größte  Abnahme  des  Gefälles 
tritt  am  Übergänge  vom  weiten  Rohre  zum  engen  ein.  Der  Grund  ist  klar.  Da 
die  Flüssigkeit  inkompressibel  ist,  muß  durch  jeden  Querschnitt  des  Ausflußrohres 


von  b ist.  Wir 
Wand  von  b an 


Fig.  26. 
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in  der  Zeiteinheit  die  gleiche  Menge  Flüssigkeit  strömen.  Infolgedessen  strömt 
die  Flüssigkeit  in  dem  weiten  Bohre  mit  entsprechend  geringerer  Geschwindig- 
keit. Dadurch  wird  auch  der  .durch  die  innere  .Reibung  bewirkte  Widerstand 
bedeutend  herabgesetzt  und  somit  hier  viel  weniger  Triebkraft  verbraucht,  d.  h. 
das  Gefälle  ist  hier  ein  geringes  (Fig.  26).  Bei  Übergang  vom  weiten  Bohr  in 
das  enge  muß  dann  wieder  der  Flüssigkeit  die  anfängliche  große  Geschwindigkeit 
erteilt  werden.  Der  dazu  erforderliche  Verbrauch  an  Triebkraft  kommt  in  dem 
plötzlichen  Sinken  des  Druckes  zum  Ausdruck  (Fig.  26). 

In  der  eben  geschilderten  Weise  würde  sich  also  der  Verbrauch  der  Trieb- 
kraft des. Herzens  gestalten,  wenn  wir  ein  einfaches  Blutgefäß  hätten,  das  zuerst 
eng,  dann  weit  und  schließlich  wieder  eng  wäre.  Bei  dem  Blutgefäßsystem  kommt 
aber  ein  äußerst  wichtiger  Faktor  hinzu,  der  eine  wesentliche  Verschiebung  der 
abgeleiteten  Druckverhältnisse  bewirkt.  Die  Verbreiterung  des  Strombettes  kommt 
eben  nicht  durch  einfache  Erweiterung  des  Gefäßes  zustande,  sondern  es  findet 
dabei  gleichzeitig  eine  Aufteilung  des  Gefäßes  in  viele  kleinere  statt.  Durch  die 
Verengerung  der  Gefäße  wird  gleichzeitig  die  Beibung  wieder  vergrößert.  Wir 
haben  also  zwei  Momente,  die  sich  entgegenwirken:  Verbreiterung  des  Strom- 
bettes, die  den  Verbrauch  an  Triebkraft  herabsetzt,  und  gleichzeitig  Vergrößerung 
der  Beibung,  die  den  Verbrauch  an  Triebkraft  vermehrt.  Für  die  weiten,  mittleren 
und  auch  für  einen  Teil  der  engeren  Arterien  fällt  die  Zunahme  der  Beibung 
gegenüber  der  Verbreiterung  des  Strombettes  nicht  wesentlich  in  die  Wage. 
Anders  aber  beim  Übergang  in  die  kleinsten  Arterien  und  in  die  Kapillaren.  Hier 
tritt  eine  ganz  bedeutende  und  ausschlaggebende  Vermehrung  der  Beibung  auf. 
Diese  wird  noch  dadurch  erhöht,  daß  das  Blut  keine  homogene  Flüssigkeit  ist, 
sondern  in  sich  die  zahlreichen  Blutkörperchen  aufgeschwemmt  enthält,  deren 
Durchmesser  kaum  kleiner  als  die  in  Betracht  kommenden  Gefäßchen  ist,  durch 
die  sie  gepreßt  werden  müssen.  So  kommt  es,  daß  das  größte  Druckgefälle,  also 
der  größte  Verbrauch  an  Triebkraft  des  Herzens  in  den  kleinsten 
Arterien  und  in  den  Kapillaren  stattfindet.  Die  mit  der  Aufteilung  der  Ge- 
fäße verbundene  Erweiterung  des  Strombettes  kann  also  nur  zum  Teil  die  Wirkung 
der  sich  vermehrenden  Beibung  kompensieren. 

Die  Strömung  von  Flüssigkeit  in  elastischen  Röhren.  Bei  dem  Blut- 
gefäßsystem haben  wir  es  nicht  mit  starren,  sondern  mit  sehr  dehnbaren  und  elasti- 
schen Böhren  zu  tun.  Die  entwickelten  Gesetze  gelten  auch  für  elastische  Böhren, 
wenn  die  Flüssigkeit  in  ihnen  kontinuierlich  mit  gleichmäßiger  Geschwindigkeit 
strömt.  Anders  aber  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  die  Flüssigkeit,  wie 
beim  Blutkreislauf,  in  die  Böhren  rhythmisch  intermittierend  hineingetrieben  wird. 
Wir  studieren  diese  Verhältnisse  an  der  Hand  eines  Schemas.  Wir  setzen  (Fig.  27) 


an  eine  Druckspritze  einen  elastischen  Schlauch  i — k,  der  mit  Flüssigkeit  gefüllt 
ist,  an.  Drücken  wir  den  Stempel  s der  Spritze  gegen  den  Schlauch  vor,  so  pressen 
wir  das  in  der  Spritze  befindliche  Flüssigkeitsquantum  in  den  Schlauch.  Die 
dehnbare  Wand  des  Schlauches  gibt  nach,  er  dehnt  sich  dabei  beulenförmig  aus 
(Fig.  27).  Infolge  der  Elastizität  der  Schlauchwand  übt  nun  diese  einen  ihrer 
Spannung  entsprechenden  Druck  auf  die  in  ihr  befindliche  Flüssigkeit  aus.  Die 
Flüssigkeit  sucht  nach  Orten  niederen  Druckes  auszuweichen.  Am  größten  ist 
der  Druck  an  der  Stelle  der  stärksten  Wandspannung,  also  zwischen  e und  f \ am 
niedrigsten  bei  a und  i.  Es  wird  also  den  Flüssigkeitsteilchen  in  den  Abschnitten 
f , g , li  und  i eine  Geschwindigkeit  nach  s hin,  denen  in  e , d,  c,  b eine  solche  nach 
«hin  erteilt  werden.  Diese  Kräfte  sind  durch  die  ausgezogenen  Pfeile  der 


Strömung  des  Blutes  in  den  Gefäßen. 
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Figur  angedeutet.  Nun  ist  aber  außerdem  durch  das  Vordrücken  des  Stempels 
der  gesamten  Flüssigkeit  eine  Bewegung  in  der  Richtung  nach  k hin  erteilt.  Diese 
wird  durch  die  punktierten  Pfeile  angedeutet.  In  den  vorderen  Teilen  des 
Schlauches  t,  h,  g und  f wird  den  einzelnen  Flüssigkeitsteilchen  also  direkt  durch 
den  Stempel  eine  Geschwindigkeit  nach  k hin  und  außerdem  durch  die  Elastizität 
des  Schlauches  eine  entgegengesetzt  gerichtete  erteilt,  die  sich  mehr  oder  weniger 
aufheben  werden,  d.  h.  die  Flüssigkeit  bleibt  in  Ruhe,  der  Schlauch  nimmt  seine 
ursprüngliche  Form  wieder  an.  Hört  der  Druck  des  Stempels  auf,  dann  strömt 
diese  Flüssigkeit  teilweise  zurück.  In  den  Abschnitten  e,  d , c,  b sind  aber  beide 
Beschleunigungen  gleichsinnig  nach  k hin  gerichtet.  Es  wird  also  jetzt  Flüssigkeit, 
wie  vorher  in  den  Abschnitt  i,  jetzt  in  a und/:  hineingepreßt;  der  Schlauch  dehnt 
sich  jetzt  hier  aus.  Es  wiederholt  sich  dasselbe  Spiel  an  allen  folgenden  Ab- 
schnitten. So  pflanzt  sich  die  bauchige  Auftreibung  über  den  ganzen  Schlauch 
fort*:  es  entsteht  eine  fortschreitende  Schlauchwelle  (eine  undulatorische  Be- 
wegung des  Flüssigkeitsniveaus  neben  der  translatorischen  der  Flüssigkeitsteilchen). 
Erreicht  die  Schlauchwelle  das  geschlossene  andere  Ende  des  Rohres,  so  wird  sie 
hier  zurückgeworfen,  „reflektiert“.  Sie  kehrt  also  an  ihren  Ausgangspunkt  zurück, 
um  hier  abermals  reflektiert  zu  werden,  und  so  fort.  Dabei  wird  die  Welle  infolge 
der  Reibung  immer  kleiner,  bis  sie  ganz  verschwindet. 

Die  Strömung  des  Blutes  in  den  Blutgefäfsen. 

a)  Allgemeiner  Überblick.  Die  Arterien  stellen  einen  elastischen 
Schlauch  analog  dem  eben  beschriebenen  dar.  Die  Menge  des  in  ihnen 
befindlichen  Blutes  ist  erheblich  größer,  als  der  natürlichen  Weite  der 
Arterien  entspricht;  sie  sind  also  überfüllt  und  somit  gedehnt.  Die  da- 
durch veranlaßte  Spannung  ihrer  elastischen  Wand  übt  einen  Druck  auf 
das  Blut  aus,  so  daß  dieses  sich  immer  unter  einem  gewissen  Druck,  dem 
„Blutdruck“,  befindet.  Er  ist  zurückzuführen  auf  die  Arbeit  des 
Herzens.  Dies  wirkfi  ganz  analog  der  oben  beschriebenen  Stempelspritze : 
Durch  das  Herz  wird  rhythmisch  eine  bestimmte  Menge  Blut  in  das 
arterielle  System  hineingepreßt  und  dadurch  eine  Sch  lau  chw  eile , die 
wir  als  Puls  bezeichnen,  erzeugt.  Es  wird  also  dadurch  die  Triebkraft 
des  Herzens  zunächst  in  verstärkte  Wandspannung  der  Arterien  um- 
gesetzt, und  diese  setzt  sich  dann  allmählich,  wie  oben  geschildert,  in 
Strömungsarbeit  um.  Die  günstige  Wirkung  der  Dehnbarkeit  und  Elastizi- 
tät der  Arterien  ist  also  eine  doppelte : Erstens  erleichtern  sie  dem  Herzen 
seine  Arbeit.  Wären  die  Arterien  starr,  so  müßte  jede  Systole  die  ganze 
im  Gefäßsystem  befindliche  Blutmenge  um  den  entsprechenden  Betrag 
vorwärts  schieben;  bei  den  elastischen  Arterien  ist  das  aber  nicht  nötig. 
Hier  wird  die  vom  Herzen  ausgeworfene  Blutmenge  von  dem  sich  aus- 
dehnenden Anfangsteil  der  Arterie  aufgenommen  und  dadurch  die  gesamte 
Arbeit  des  Herzens  zunächst  in  elastische  Kräfte  umgesetzt,  die  allmählich 
zur  Vorwärtsbewegung  des  Blutes  aufgebraucht  werden;  dabei  ist  dann 
das  Herz  schon  längst  entlastet  und  kann  wieder  von  neuem  Blut  auf- 
nehmen. Zweitens  bewirkt  die  Elastizität  der  Arterienwand , daß  die 
stoßweise  Bewegung  des  Herzens  in  einen  kontinuierlichen  Blutstrom 
umgesetzt  wird,  so  daß  sich  auch  während  der  Diastole  des  Herzens  das 
Blut,  wenn  auch  etwas  langsamer,  vorwärts  bewegt.  Man  hat  diese  Wirkung 
der  elastischen  Kräfte  der  Arterien  treffend  mit  dem  Windkessel  der 
Feuerspritze  verglichen,  der  auch  bewirkt,  daß  das  rhythmisch  eingepumpte 
Wasser  in  kontinuierlichem  Strom  ausgetrieben  wird. 

Anders  gestaltet  sich  die  Blutströmung  in  den  Kapillaren.  Die 
Schlauchwellen,  die  sich  nach  jeder  Herzsystole  durch  das  arterielle 
System  ausbreiten,  vermögen  nicht  in  die  engen  Kapillaren  eiuzudringen, 
so  daß  wir  hier  eine  völlig  gleichmäßige  und  infolge  des  großen  Gesamt- 
lumens des  Kapillarsystems  sehr  langsame  Vorwärtsbewegung  des  Blutes 
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Der  Blutkreislauf. 


haben.  Der  Blutdruck  sinkt  hier  aus  den  oben  abgeleiteten  Gründen 
(s.  S.  64)  ganz  bedeutend  herab. 

In  den  Teilen,  in  denen  sich  das  Gesamtstrombett  wieder  verengert, 
fließt  das  Blut  wieder  entsprechend  schneller,  aber  auch  mit  gleichmäßiger 
Geschwindigkeit.  Fördernd  auf  die  Blutbewegung  in  den  Venen  können 
Körpermuskeln  wirken , zwischen  denen  sie  liegen.  Kontrahieren  sich 
diese  Muskeln,  so  üben  sie  einen  Druck  außen  auf  die  schlaffen  Venen- 
wände aus,  dem  das  Blut  nachzugeben  bestrebt  ist.  Durch  die  Klappen 
(s.  S.  62)  wird  es  daran  gehindert,  nach  rückwärts  zu  fließen. 


a)  Der  Blutdruck. 

Der  erste,  der  eine  direkte  Bestimmung  der  Größe  des  Blutdruckes  vornahm, 
war  Stephan  Haies  (i.  J.  1733).  Er  verband  beim  Pferde  die  geöffnete  Arteria 
femoralis  mit  einem  langen  Glasrohr  und  fand , daß  das  Blut  in  diesem  bis  auf  eine 
Höhe  von  252  cm  über  dem  linken  Herzen  stieg;  das  entspricht  einem  Drucke  von 
196  mm  Hg.  Poiseuille  verband  die  Arterie  direkt  mit  einem  mit  Hg  gefüllten 

Manometer,  so  daß  dem \ arteriellen  Druck 
durch  das  etwa  13  mal  schwerere  Hg  die 
Wage  gehalten  wurde.  C.  Ludwig  war  es 
dann,  der  den  Blutdruck  als  erster  graphisch 
registrierte.  Er  setzte  auf  das  Quecksilber 
des  einen  Schenkels  des  U-förmigen  Mano- 
meters (Fig.  28)  einen  Schwimmer  (N),  der  in 
einen  Draht  (D)  ausgeht,  an  den  ein  zweiter 
Draht  (D1)  mit  einer  Zeichenspitze  anschließt, 
die  dem  berußten  Papier  eines  Kymographions 
angelegt  wird,  ln  den  anderen  Manometer- 
schenkel {M)  wird  vermittelst  der  mit  iso- 
tonischer Flüssigkeit  gefüllten  Ansatzröhren 
(c)  das  Blut  eines  geöffneten  Gefäßes  geleitet. 
An  den  von  der  Zeiohenspitze  auf  das  Papier 
geschriebenen  Kurven  kann  man  die  Blut- 
druckverhältnisse erkennen.  Die  registrierte 
Kurve  zeigt,  entsprechend  der  Tätigkeit  des 
Herzens,  rhythmisches  Steigen  und  Sinken  des 
Blutdruckes.  Will  man  den  mittleren  Blut- 
druck bestimmen,  so  bringt  man  an  dem  tiefsten 
Punkt  des  U-Rohres  einen  Hahn  (F)  an.  Durch  allmähliches  Schließen  dieses  Hahnes 
kann  man  einen  so  großen  Widerstand  der  Bewegung  des  Quecksilbers  entgegen- 
setzen, daß  die  Ausschläge  des  Manometers  zwischen  zwei  Herzschlägen  kleiner  und 
kleiner  und  schließlich  gleich  Null  werden.  Der  jetzt  von  dem  Manometer  angegebene 
Blutdruck  ist  der  mittlere  Blutdruck. 


Fig.  28. 

Quecksilbermanometer  von'Ludwi, 


Fig.  30.  Blutdruckmanometer  von  Schenck. 
R Messingrohr  mit  Ansatzrohr  a und  Glas- 
rohr f).  Q Gummischlauch  mit  Verschluß- 
klemme. Gummimembran  m mit  Pelotte  K, 
auf  der  der  in  E drehbare  Zeichner  H ruht. 


Blutdruck. 
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Infolge  der  großen  Masse,  die  das  schwere  Quecksilber  besitzt,  und  infolge  des 
großen  Weges,  den  es  bei  den  Schwankungen  zurücklegen  muß,  kommt  es  leicht  zu 
Schleuderungen,  die  die  Kurve  entstellen.  Um  diese  Fehler  zu  vermeiden,  hat  man 
Manometer  konstruiert,  bei  denen  der  Blutdruck  gegen  elastische  Flächen  arbeitet, 
deren  Deformierung  durch  Hebelübertragung  vergrößert  aufgezeichnet  wird.  Fick 
konstruierte  dementsprechend  das  Hohlfedermanometer  (s.  Fig.  29),  das  nach  dem 
Prinzip  des  Bourdonschen  Metallmanometers  gebaut  ist.  Eine  gebogene,  hohle 
Messingfeder  (F)  streckt  sich  bei  Steigerung  des  lnnendruck.es , und  diese  Bewegung 
wird  in  vergrößertem  Maßstabe  registriert.  In  neuester  Zeit  verwendet  man  meist 
nach  dem  Prinzip  der  Mareyschen  Kapsel  gebaute  Apparate,  von  denen  das 
Schencksche  Manometer  wegen  seiner  Einfachheit  sehr  zu  empfehlen  ist  (Fig.  30). 
Das  vollkommenste  Instrument  dürfte  das  neue  Franksche  Manometer  sein,  das 
nach  ähnlichen  Prinzipien  wie  das  Schencksche  gebaut  ist. 

Aus  Fig.  Bl  sind  die  Bhitdruckschwankungen  in  der  Aorta  zu  er- 
sehen. Man  sieht  zunächst  vier  größere  Erhebungen  als  Ausdruck  der 
durch  die  Systole  des  linken  Ventrikels  verursachten  Pulswelle.  Jede 
dieser  vier  Erhebungen  ist  aber  von  einer  zweiten,  kleineren  gefolgt,  deren 
Auftreten  als  „Di kr otismus“  bezeichnet  wird.  Da,  wie  erwähnt,  die 
primäre  systolische  Schlauchwelle  nicht  in  die  Kapillaren  einzudringen 
vermag,  wird  sie  am  Ende  der  Arterien  reflektiert,  kehrt  zum  Herzen 
zurück  und  durchfließt  abermals  den  Weg  peripherie wärts.  Der  Ausdruck 
dieser  reflektierten  Wellen  ist  der  Dikr otismus.  Sind  die  Bedingungen 
für  ein  schnelles  Durchlaufen  der  reflektierten  Wellen  besonders  günstig 

(starke  Gefäßspannung, 
nicht  zu  langes  Arterien- 
system) , so  können 
mehrere  derartige  „se- 
kundäre Wellen“ 
auftreten  (Fig.  B2). 


Fig.  32.  Blutdruckkurven 
eines  Kaninchens. 

Zeit  in  Vs  Sekunden. 

der  Systole  bis  auf 
150  mm  Hg  ansteigt  und  bei  der  Diastole  bis  auf  etwa  100  mm  Hg 
sinkt.  Die  Größe  des  Blutdrucks  ist  bei  verschiedenen  Tierarten  je  nach 
der  Größe  etwas  verschieden.  Im  Durchschnitt  kann  man  für  den  mittleren 
Blutdruck  in  der  Aorta  zirka  150  mm  Hg,  in  den  größeren  Arterien  zirka 
115  mm  Hg,  in  den  großen  Venen  nur  wenige  Millimeter  annehmen;  er 
kann  hier  sogar  infolge  des  negativen  Druckes  im  Thorax  (s.  S.  57  u.  78) 
bis  unter  Null  sinken.  In  der  Lungenarterie  beträgt  der  Druck  zirka 
50  mm  Hg.  Der  mittlere  Aortendruck  beträgt  beim  Pferde  zirka  150 — 200, 
beim  Hunde  130 — 150,  beim  Kaninchen  90 — 110  mm  Hg. 

Für  die  Höhe  des  Blutdrucks  in  den  Arterien  ist  auch  die  Höhendifferenz 
zwischen  der  betreffenden  Arterie  und  dem  Herzen  zu  berücksichtigen,  indem  der 
hydrostatische  Druck  der  Blutsäule  in  Rechnung  gesetzt  werden  muß.  Beim  stehenden 
Pferd  ist  der  mit  der  v.  Recklingh  aus en sehen  Apparatur  gemessene  Blutdruck  in 
der  Hauptmittelfußarterie  am  höchsten  (167 — 232  cm  H20),  beim  aufgerichtet  liegenden 
Pferd  ist  er  etwa  29  cm  H20  niedriger,  in  reiner  Seitenlage  noch  niedriger.  Über- 
haupt findet  man  beim  Stehen  die  größten  Blutdruckunterschiede,  in  reiner  Seitenlage 
die  geringsten  (Götze). 

Außer  den  aus  Fig.  31 — 32  erkennbaren  pulsatorischen  Blut- 
druckschwankungen sind  noch  die  durch  die  Atmung  bedingten,  in 
Fig.  34  erkennbaren  respiratorischen  Schwankungen  zu  beachten. 

5* 


Fig.  31.  Druckschwankungen  in  der  Aorta  eines  Hundes, 
in  der  Karotis  gemessen  (Karotisdruck)  bei  schnellem 
Gang  der  Kymographiontrommel.  Zeit  in  1". 


Fig.  33  zeigt,  daß  der  Blutdruck  bei 
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Der  Blutdruck. 


Bei  jeder  Exspiration  steigt  der  Druck  im  Thorax,  und  diese  Druck- 
steigerung überträgt  sich  auf  die  Gefäße ; das  Umgekehrte  ist  bei  der 
Inspiration  der  Fall.  Duft  man  verstärkte  Atem  Bewegungen  durch  Be- 
hinderung der  Atmung  hervor , so  werden  auch  die  respiratorischen 
Blutdruckschwankungen  größer  ('s.  Fig.  34).  Den  Blutdruck  in  den 
Yenen  kann  man  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Arterien  bestimmen; 
er  nimmt  herzwärts  rasch  ab  und  beträgt  z.  B.  in  der  Y.  facialis  3 — 4, 
in  der  Y.  brachialis  etwa  4,  in  ihren  Ästen  8 — 9,  in  der  Y.  femor.  11,0, 
in  der  Y.  cava  0,  — er  ist  dort  negativ. 


(Karotisdruck)  eines  Kaninchens  bei 
langsamem  Gang  der  Kymographion- 
trommel.  Die  Horizontallinien  geben 
den  Quecksilberdruck  an. 


Fig.  34.  Karotisdruck  (Kaninchen).  Respira- 
torische Blutdruckschwankungen  bei  langsam- 
stem Gang  der  Trommel  (die  systolischen  Blut- 
druckschwankungen erscheinen  deshalb  als 
senkrechte  Linien) ; anfangs  Atmung  behindert. 


Ohne  operativen  Eingriff  kann  man  den  Blutdruck  in  der  Weise  bestimmen,  daß 
man  vermittelst  eines  geeigneten  Instrumentes  einen  allmählich  steigenden  Druck  auf 
eine  Arterie  ausübt,  bis  der  Puls  peripher  davon  verschwindet.  Derartige  Instrumente 
sind  das  Sphygmomanometer  von  v.  Basch,  die  Apparate  von  Reklinghausen, 
Gärtner  und  Riva-Rocci.  Bei  dem  letzteren  (Fig.  35)  legt  man  zur  Bestimmung 
des  Drucks  in  der  Art.  brachialis  einen  breiten  durch  eine  Klemme  ( K ) geschlossenen 
Schlauch  (S)  von  luftdichtem  Stoff  um  den  Oberarm.  Durch  den  Ansatz  A pumpt 


Fig.  35.  Riva-Rocci-Tonometer,  modifiziert  nach  Schenck. 


man  nun  mit  der  Pumpe  P so  lange  Luft  in  den  Schlauch,  bis  der  Puls  an  der  Art. 
radialis  nicht  mehr  zu  fühlen  ist.  Der  Druck  in  dem  Schlauche  ist  dann  gerade  etwas 
größer  als  der  in  der  Art.  brachialis,  so  daß  er  sie  komprimiert.  Die  Höhe  des  Druckes 
kann  man  an  dem  eingeschalteten  Quecksilbermanometer  M ablesen. 

Um  den  Druck  in  den  Kapillaren  zu  messen,  legt  man  auf  die  durch  die  ge- 
füllten Kapillaren  gerötete  Haut  ein  Glasplättchen  und  beobachtet,  wie  stark  man 
das  Glasplättchen  andrücken  muß,  um  die  Rötung  zum  Verschwinden  zu  bringen, 
d.  h.  um  die  Kapillaren  zu  komprimieren.  Der  Druck  in  den  Kapillaren  schwankt 
erheblich,  je  nach  dem  Blutzu-  und  -abfluß,  dem  Druck  in  den  zuführenden  Arterien 
und  abführenden  Venen,  der  Weite  des  Kapillargebietes  usw. : er  beträgt  etwa 
15 — 25  mm  Hg. 


Der  Puls. 
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Di©  Größe  des  Blutdrucks  ist  Schwankungen  unterworfen;  sie  hängt 
ab  von  der  Menge  des  Blutes,  vom  Tonus  der  Gefäßmuskulatur,  von  der 
Dehnbarkeit  und  Elastizität  der  Gefäßwände , von  der  Zahl  und  Stärke 
der  Herzkontraktionen,  vom  Schlagvolumen,  von  etwaiger  Muskelarbeit 
und  von  der  Lage  des  Körpers.  Am  leichtesten  schwankt  er  in  den 
Venen,  so  z.  B.  bei  Muskelkontraktionen  (beim  Kauen  z.  B.  steigt  er 
um  2 — 4 mm  Hg) ; schon  bei  Erheben  oder  Senken,  Beugen  und  Strecken 
eines  Armes,  bei  leichtestem  Wechsel  äußeren  Drucks  steigt  und  sinkt  er. 

b)  Untersuchung-  des  Pulses. 

Legt  man  den  Finger  auf  die  Haut  über  einer  größeren  Arterie,  so 
fühlt  man  den  Puls  als  Ausdruck  der  die  Arterie  durchziehenden 
Schlauch- . oder  Pulswelle. 

Zum  Pulsfühlen  muß  man  nur  eine  oberflächliche,  am  besten  direkt  unter  der 
Haut  gelegene,  nicht  zu  kleine  Arterie  auf  relativ  fester  Unterlage  wählen,  also 
z.  B.  beim  Menschen  die  Art.  radialis,  beim  Pferde  die  Art.  maxill.  ext.  am 
Gefäßausschnitt  der  Mandibula  oder  die  Art.  brachialis  an  der  medialen  Fläche 
des  Unterarmgelenkes  oder  die  Art.  metatarsea  lateral,  dorsal.,  beim  Binde  die 
Art.  maxillaris  externa  und  coccygea,  beim  Hunde  die  Art.  femoralis,  cocc37gea 
und  saphena  magna,  bei  anderen  Tieren  die  Art.  coccygea.  Beim  Puls  kommt 
nicht  nur  die  Frequenz  (Pulsus  frequens  und  varus),  sondern  auch  die  Celerität 
(Pulsus  celer  und  tardus),  der  Rhythmus  (P.  intermittens,  intercurrens  usw.),  die 
Füllung  der  Arterie  (P.  magnus  und  parvus),  die  Arterienspannung  (Pulsus  durus 
und  mollis  usw.)  u.  a.  in  Betracht. 

Die  Beurteilung  der  Pulsqualität  nach  dem  Tastsinn  hat  aber  seine 
Bedenken.  Um  ein  objektives  Urteil  gewinnen  zu  können,  hat  man  eine 
ganze  Reihe  von  Apparaten,  sog.  Sphygmographen,  konstruiert,  die 
den  Ablauf  der  Druckschwankung  in  Form  einer  Kurve,  des  Sphygmo- 
gramms,  der  Pulskurve,  graphisch  registrieren.  In  den  Pulskurven 
kommen  natürlich  die  pulsatori sehen  und  respiratorischen  Druckschwan- 
kungen, die  sekundären  Erhebungen  (der  Dikrotismus  usw.)  (vergl.  S.  67 
und  Fig.  31  u.  32)  zum  Ausdruck.  Das  Sphygmogramm  stimmt  somit  mit 
der  Blutdruckkurve  überein ; die  Pulskurve  gibt  uns  aber  keinen  Aufschluß 
über  die  Größe  des  Blutdrucks  und  dessen  quantitative  Schwankungen. 


Fig.  36. 
Sphygmo- 
gramm von  der 
A.  mediana 
(Pferd). 


Fig.  37. 
Sphygmo- 
gramm von  der 
A.  maxillaris 
externa  (Pferd). 


Die  Sphygmographen  haben  meist  eine  Pelotte,  die  federnd  gegen  die  zu  unter- 
suchende Arterie  gedrückt  wird.  Die  Bewegung  dieser  Pelotte  wird  vergrößert  durch 
eine  Schreibfeder  auf  ein  vorbeibewegtes  Papier  aufgezeichnet.  Bei  dem  Sphygmo- 
graphen von  MarevfFig.  38)  und  bei  dem  von  Dudgeon  (Fig.  39)  geschieht  die 
Übertragung  durch  Zahnräder  bzw.  Hebelwerk,  wie  dies  aus  den  Figuren  zu  er- 
sehen ist. 

Bei  anderen  Sphygmographen  wird  die  Bewegung  durch  die  Luft  übertragen. 
Dazu  dienen  Apparate,  wie  deren  einen  Fig.  19  zeigt.  Die  Pelotte  P wird  auf  die  Arterie 
aufgesetzt;  der  Schreiber  R zeichnet  die  Pulskurven  auf  das  berußte  Papier  eines 
Kymographions.  Anstatt  der  Luftkapsel  M kann  man  auch  einen  Glastrichter  be- 
nutzen, der  mit  einer  Gummimembran  geschlossen  ist,  an  der  sich  die  Pelotte  befindet. 
Für  die  Untersuchung  des  Pulses  der  Tiere  sind  die  Sphygmographen  mit  Luftüber- 
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tragung  im  allgemeinen  geeigneter  als  die  Federsphygmographen;  es  sind  natürlich 
entsprechende  Bahmen  je  nach  der  Körperstelle,  an  der  die  Untersuchungen  statt- 
finden sollen  , zu  verwenden.  Man  kann  vom  Bektum  aus  auch  den  Aortenpuls  mit 
einem  Luftübertragungssphygmographen  untersuchen. 


Das  Anlegen  von  Sphygmographen  bei  Tieren  ist  sehr  viel  schwerer  als  beim 
Menschen,  da  die  Dicke  der  Haut  die  Übertragung  der  pulsatorischen  Schwankungen 
häufig  vereitelt  und  ein  sachgemäßes  Fixieren  der  Apparate  oft  nicht  möglich  ist; 


Fig.  39.  Sphygmograph  nach  Dudgeon. 

auch  die  Unruhe  der  Tiere  ist  in  Bücksicht  zu  ziehen.  Gut  gelingt  es  beim  Pferde, 
den  Puls  der  Aorta  abdominalis  durch  Einführung  einer  Aufnahmekapsel  in  das 
Bektum  und  Anlegen  desselben  mit  der  Hand  aufzunehmen  (Fig.  41,  42).  Beim  Bind 


Fig.  40.  Sphygmogramm  v.  d.  Fig.  41.  Sphygmogramm  v.  d. 

Aorta  at>dom.  (Bind).  Aorta  abdom.  (Pferd). 

erhält  man  ähnliche  Kurven  (Fig.  40),  doch  sind  dieselben  sehr  viel  schwieriger  in- 
folge der  Unruhe  und  der  häufig  einsetzenden  starken  Darmbewegungen  zu  erhalten. 

Diese  Kurven,  die  bei  verschiedenen  Individuen  etwas  verschieden  verlaufen, 
zeigen  einen  steilen  Anstieg,  der  meist  durch  eine  Zacke  unterbrochen  wird,  die  einer 


Der  Puls. 
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Schwankung  im  Gefäßsystem  entspricht  und  auch  bei  unter  allen  Kautelen  erhaltenen 
Aortenkurven  vom  Hund  (0.  Frank)  und  auch  beim  Menschen  beobachtet  worden 
ist.  Der  Gipfel  der  Kurve  ist  ziemlich  spitz,  bei  Fig.  42  plateauförmig.  Der  ab- 
steigende Teil  der  Kurve  verzeichnet  Schwankungen  im  Gefäßsystem,  von  denen 
besonders  eine  sehr  deutlich  ist  und  auf  die  rückläufige  Welle  nach  Schluß  der 
Semilunarklappen  zurückzuführen  ist.  In  Fig.  42  sieht  man  am  deutlichsten  nahe 


Fig  42.  Sphygmogramm  von  der  Aorta  abdominalis  eines  Pferdes. 


dem  Ende  des  absteigenden  Schenkels  eine  weitere  Erhebung,  die  auf  die  Vorkammer- 
kontraktion und  die  hierdurch  über  die  Kammer  auf  die  elastischen  Semilunarklappen 
übertragene  Druckschwankung  zurückzuführen  ist.  Der  kleine,  zu  Beginn  der  systo- 
lischen Erhebung  zu  beobachtende  Anstieg  entspricht  der  Anspannungszeit,  während 
der  bei  noch  geschlossenen  Semilunarklappen  durch  diese  die  DrmJkerhöhüng  auf  die 
Aorta  übertragen  wird  (vergl.  auch  Fig.  43). 

Außer  dem  eigentlichen  Arterienpuls  gibt  es  noch  eine  Anzahl  von  Erscheinungen, 
die  auf  die  Pulswellen  zurückzuführen  sind,  so  der  Fontanellenpuls,  die  systolischen 
epigastrischen  Pulsationen,  der  Puls- 
schlag des  schwebenden  Unterschen- 
kels bei  übereinandergeschlagenen 
Beinen,  der  Nasenhöhlen-  und  Mund- 
höhlenpuls , die  Erschütterung  des 
gesamten  Körpers  eines  auf  elasti- 
scher Unterlage  befindlichen  Indivi-  a 
duums,  u.  dgl.  — Ein  Venenpuls 
ist  unter  physiologischen  Verhält- 
nissen bei  unseren  Haustieren  (etwa  an 
der  V.  jugularis)  äußerst  selten  zu  be- 
obachten; der  pathologische  Venen- 
puls ist  von  erheblicher  diagnostischer 
Bedeutung.  > 

Zur  Bestimmung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit b 
der  Pulswelle  legt  man  gleichzeitig 
zwei  Sphygmographen  in  verschiede- 
ner Entfernung  vom  Herzen  an  und 
beobachtet,  indem  man  beide  Appa- 
rate auf  dieselbe  Fläche  registrieren 
läßt,  um  wieviel  die  Pulswelle  bei 
dem  vom  Herzen  entfernteren  Ap-  c 
parat  später  ankommt  als  bei  dem 
näher  amHerzen  gelegenen  Sphygmo- 

graphen.  Aus  der  Differenz  der  durch-  Fig. 

lauf enen  Wegestrecken  kann  man  die  Druckverlauf  in  der  rechten  Vorkammer  (a),  in 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  der  rechten  Kammer  (6)  und  Kurvendes  Herz- 
Pulswelle  berechnen.  Sie  beträgt  Stoßes  (e)  vom  Pferd, 

etwa  6—9  m in  einer  Sekunde.  Nach  Chauveau  und  Marey. 


c)  Die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung. 

Die  Stromgeschwindigkeit  ergibt  sich  aus  der  Länge  des  Wegs,  die 
ein  Blutteilchen  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt.  Man  bestimmt  sie  in  der 
Weise,  daß  man  die  in  der  Zeiteinheit  aus  einem  durchschnittenen  Ge- 
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fäße  ausfließende  Blutmenge  durch  die  Anzahl  der  Flächeneinheiten  des 
Gefäßquerschnitts  dividiert.  Beträgt  die  Ausflußmenge  z.  B.  in  der  Se- 
kunde 60  000  cmm,  und  hat  das  Gefäß  einen  Querschnitt  von  200  qmm, 
dann  beträgt  die  Sekundengeschwindigkeit  300  mm.  Die  Strömungs- 
geschwindigkeit ist  in  jedem  Abschnitte  eines  Böhrensystems  um  so 
größer,  je  enger,  und  um  so  geringer,  je  weiter  der  Querschnitt  daselbst 
ist,  weil  jeden  Querschnitt  eines  Gefäßsystems  in  der  Zeiteinheit  die- 
selbe Flüssigkeitsmenge  passieren  muß.  Es  muß  somit  in  der  Zeiteinheit 
aus  dem  Kapillargebiet  des  Blutgefäßsystems  dieselbe  Blutmenge  aus- 
fließen, die  in  das  zentrale  Ende  (am  Herzen)  einströmt.  Die  Strom- 
geschwindigkeit ist  also  umgekehrt  proportional  der  Gefäßweite ; sie  muß 
also  in  den  Arterien  kapillarwärts  abnehmen,  im  Kapillarsystem  sehr 
gering  sein  und  in  den  Venen  herzwärts  zunehmen;  in  den  größten 
Arterien  und  Venen  wird  sie  nahezu  gleich  sein. 


Zur  Messung  der  Stromgeschwindigkeit  dienen  viele  Apparate,  z.  B.  das  Volk- 
m an n sehe  Hämodromometer,  das  Vierordtsche  Hämotachometer,  der  Chau- 
veausche  Hämodromograph,  das  Cyb ulski sehe  Hämophototachometer  u.  a.  Am 
besten  bestimmt  man  die  Stromgeschwindigkeit  mit  der  Ludwigschen  Stromuhr 
(Fig.  44).  Die  in  der  Horizontalebene  drehbare  Metallplatte  c c' 
trägt  A die  Glaskugeln  K und  K,  die  durch  das  Hohr  C verkuppelt 
sind.  Die  Platte  c c'  sitzt  eingeschliffen  auf  der  feststehenden 
Grundplatte  b br.  Diese  ist  an  zwei  Stellen  röhrenartig  durchbohrt, 
so  daß  eine  Kommunikation  von  a nach  K und  weiter  Ä\  bis  at 
hergestellt  werden  kann.  Zum  Versuche  wird  das  zentrale  Ende 
der  durchschnittenen  Arterie  auf  die  Zuflußrohre  er,  ihr  peripheres 
auf  die  Abflußrohre  a'  gebunden.  K'  ist  mit  defibriniertem  Blut  und 


Fig.  44. 

Lu  dwigsche 
Stromuhr. 


Fig.  45.  Tachograph  nach  v.  Kries. 


Fig.  46.  Tachogramm  des  Unterarms  nach  v.  Kries. 


K mit  Olivenöl  gefüllt.  Das  in  a eindringende  Blut  treibt  das  Öl  aus  K nach  Kr 
und  das  Blut  aus  IC  durch  a’  in  das  periphere  Ende  der  Arterie.  Sobald  das  Öl  voll- 
kommen nach  K'  übergetrieben  ist,  dreht  man  den  oberen  Teil  der  Stromuhr  ( c C 
und  K IC)  um  180°,  dann  befindet  sich  IC  an  der  Stelle  von  K und  umgekehrt.  Das 
Übertreiben  des  Öles  beginnt  von  neuem  usw.  Da  der  Inhalt  der  Kugeln  K bzw.  IC 
genau  bekannt  ist,  kann  man  leicht  berechnen,  wieviel  Blut  in  der  Zeiteinheit  die 
Stromuhr  passiert  hat.  Dividiert  man  diese  Zahl  durch  den  Querschnitt  der  Arterie, 
so  erhält  man  die  mittlere  Stromgeschwindigkeit. 

Bei  den  Kapillaren  kann  man  unter  dem  Mikroskop  die  Wegstrecke  messen,  die 
ein  Blutkörperchen  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt. 

Zur  Feststellung  der  Änderungen  der  Strömung  während  einer  Herzphase  dient 
der  v.  Kriessche  Tachograph.  Zum  Versuche  wird  (s.  Fig.  45)  eine  Extremität 


Strömungsgeschwindigkeit,  Blutverteilung. 
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in  einer  Blechmanschette  durch  eine  Gummibinde  luftdicht  eingeschlossen.  Die  Blech- 
manschette ist  durch  Gummischlauch  mit  einem  Gasbrenner  verbunden,  der  mit 
Leuchtgas  gespeist  wird.  Nimmt  das  Volumen  des  Armes  plötzlich  zu,  so  steigt  der 
Gasdruck  im  Brenner:  Die  Flamme  schießt  in  die  Höhe.  Nimmt  das  Volumen  plötz- 
lich ab,  so  wird  Gas  angesaugt:  Die  Flamme  zuckt  nach  unten.  Das  Volumen  des 
Armes  hängt  von  seiner  Blutmenge  ab.  Sind  die  Mengen  des  zu-  und  abfließenden 
Blutes  gleich,  dann  bleibt  das  Volumen  unverändert;  strömt  mehr  zu  als  ab,  vergrößert 
sich  das  Volum,  und  umgekehrt.  Der  Abfluß  aus  den  Venen  ist  immer  konstant.  Der 
Zufluß  aber  wird  durch  jede  Pulswelle  beschleunigt  und  darauf  jedesmal  verlangsamt. 
Von  den  Bewegungen  der  Flammen  wird  ein  Bild,  das  Tachogramm,  auf  einem 
schnell  bewegten  lichtempfindlichen  Film  entworfen.  Das  Tachogramm  gibt  ein  ge- 
naues Bild  von  den  Änderungen  der  Strömungsgeschwindigkeit.  Es  zeigt  z.  B.,  daß 
mit  jeder  Herzkontraktion  eine  Beschleunigung  (systolische,  pulsatorische  Akze- 
leration) und  mit  jeder  Diastole  eine  Verlangsamung  des  Blutstroms  (z.  B.  von 
500  bis  150  mm)  einhergeht,  und  gibt  auch  die  respiratorischen  Schwankungen  an.  Die 
Stromgeschwindigkeit  hängt  natürlich  vor  allem  von  der  Herztätigkeit,  also  der 
Triebkraft  und  der  Summe  der  Widerstände,  ab. 

Die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  beträgt  in  den  großen  Arterien 
200 — 400  mm  in  einer  Sekunde,  in  den  Kapillaren  0,6 — 0,8  mm;  in  den 
großen  Venen  erreicht  sie  fast  dieselbe  Größe , die  sie  in  den  Arterien 
hatte. 

Dauer  des  Kreislaufes.  Wenn  man  die  kürzeste  Zeit  bestimmen  will,  die  ein 
Blutteilchen  braucht,  um  den  ganzen  Kreislauf  zurückzulegen,  so  injiziert  man  in  das 
zentrale  Ende  einer  durchschnittenen  Vena  jugularis  externa  eine  Lösung  von  Ferro- 
cvannatrium.  Es  werden  nun  fortgesetzt  Blutproben  aus  dem  peripheren  Ende  der 
Vene  mit  Eisenchlorid  versetzt  und  genau  die  Zeit  vermerkt,  die  vergeht,  bis  die 
ersten  Proben  durch  Blaufärbung  das  Erscheinen  von  Ferrocyannatrium  ergeben. 
Diese  Zeit  hat  das  Blut  gebraucht,  um  einmal  den  ganzen  Kreislauf  zu  vollenden. 
Sie  beträgt  bei  Hun  den  zirka  15  Sekunden,  bei  Ziegen  14  Sekunden,  bei  Kaninchen 
8 Sekunden  und  beim  Pferde  31,  heim  Menschen  23  Sekunden. 

Aus  den  vorstehenden  Darlegungen  ergeben  sich  die  Unterschiede  in  der 
Blutbewegung  in  Arterien,  Venen  und  Kapillaren.  In  den  relativ  tief  liegenden,  sehr 
elastischen,  überfüllten  Ar  t er ien  strömt  das  Blut  nach  der  Peripherie  unter  Wellen- 
bewegung und  hohem,  peripher  abnehmendem  Druck  mit  pulsatorischen  Steigerungen, 
großer,  peripher  geringer  werdenden  Schnelligkeit  und  systolischer  Akzeleration.  In 
den  Venen  strömt  das  Blut  herzwärts  und  kontinuierlich,  ohne  Wellenbewegung, 
unter  geringem,  herzwärts  abnehmendem  Druck,  mit  herzwärts  sich  steigernder 
Stromgeschwindigkeit,  ohne  pulsatorische  Steigerung  des  Drucks  und  der  Geschwindig- 
keit. Die  Strömung  in  den  schlaffen,  oberflächlich  liegenden,  wenig  elastischen  Venen 
wird  stark  beeinflußt  durch  ihr  Klappensystem,  durch  Muskelkontraktionen,  Körper- 
bewegung, Thorax-  und  Herzaspiration  und  ihre  Kollateralen.  In  den  Kapillaren 
fließt  das  Blut  kontinuierlich,  sehr  langsam  (etwa  700  mal  langsamer  als  in  den 
Arterien)  unter  geringem  Druck  (llz — 2h  des  Aortendrucks),  ohne  pulsatorische  Akzele- 
ration und  Drucksteigerung;  der  Achsenstrom  nimmt  etwa  4/s  und  der  Wandstrom  V 5 
ihres  Querdurchmessers  ein.  Hier  findet  Emigration  und  Immigration  von  Leukocyten, 
osmotischer  und  Filtrationsaustausch  mit  den  Geweben  statt  (s.  S.  103). 

Regulierung  der  Blutverteilung.  Das  Blutgefäßsystem  reguliert  die 
den  Organen  zufließende  Blutmenge  je  nach  deren  Bedürfnissen.  Erhöhte 
Tätigkeit  eines  Organs  (z.  B.  der  Verdauungsorgane  während  der  Ver- 
dauung) bedingt  Zunahme  seines  Blutgehaltes  um  1k,  ja  b 2 (Ubi  irritatio 
ibi  affluxus)  unter  Erweiterung  der  Arterien,  Zunahme  des  Blutdrucks  und 
der  Stromgeschwindigkeit  unter  Schwellung  (Volumzunahme)  des  Organs; 
bei  Muskelkontraktionen  nimmt  aber  das  Organvolum  ab,  weil  der  Venen- 
und  Lymphabstrom  größer  ist  als  der  erhöhte  arterielle  Zustrom.  Zu- 
nahme der  Blutmenge  eines  Körperteils  bedingt  Abnahme  in  anderen. 
Bei  starker  Blutansammlung  im  Pfortadersystem  kann  z.  B.  eine  derartige 
Gehirnanämie  eintreten,  daß  der  Tod  eintritt  (intravaskuläre  Verblutung). 
Der  Blutgehalt  schwankt  auch  mit  der  Herztätigkeit,  dem  Blutdruck  und 
der  Atmung  (pulsatorische  und  respiratorische  Schwankungen)  und  wird 
beeinflußt  durch  die  Temperatur , die  Körperlage  usw.  Stets  wirken 
aber  auch  da  dann  die  Gefäße  regulierend  ein.  Mit  dem  wechselnden 
Blutgehalte  geht  eine  entsprechende  Volumänderung  der  Organe  einher 
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Diese  kann  graphisch  registriert  werden  durch  den  Tacho graphen  (Fig.  45) 
und  den  Plethysmographen  (Fig.  47). 

Dieser  besteht  aus  einem  Hohlzylinder  (6r),  in  den  das  betreffende  Organ  ein- 
gesetzt wird.  Die  Öffnung  von  6r,  durch  die  das  Organ  eingefügt  wurde,  wird  durch 
eine  Gummibinde  gedichtet.  Der  Raum  zwischen  der  Wand  von  G und  dem  Organ 
kann  von  F aus  mit  Wasser  gefüllt  werden.  Ändert  sich  das  Volumen  des  Organes, 
so  wird  das  durch  den  Zeichner  der  Marey sehen  Kapsel  T angezeigt;  die  entstehende 
Kurve  heißt  Plethysmogramm. 

Die  Blutgehaltsregulation  der  Organe  erfolgt  durch  Steigerung  oder  Minderung 
des  tonischen  Erregungszustandes  der  Gefäßmuskulatur.  Dieser  Tonus  wird  durch 
das  Nervensystem  und  verschiedene  Umstände  beeinflußt,  z.  B.  Änderungen  des  Innen- 
Venendrucks,  lokale  Abkühlung  oder  Erwärmung,  Produkte  der  inneren  Sekretion 
Adrenalin  und  Cholin)  u.  dgl. 


T 


Innervation  der  Gefäße.  Man  unterscheidet  zwischen  einem  vasokon- 
striktorischen  und  vasodilatatorischen  extravaskulären  Nervensystem;  ob  es  ein 
intravaskuläres  gibt,  ist  zweifelhaft.  Das  Gefäßzentrum  — es  ist  noch  unent- 
schieden, ob  es  ein  Konstriktoren-  und  ein  Dilatatorenzentrum  gibt  — liegt  in  der 
Medulla  oblongata;  in  ihm  entspringen  die  Gefäßnerven. 

Sie  verlaufen  im  Rückenmark  kaudal  und  enden  mit  Telodendren  durch  Kontakt 
an  Ganglienzellgruppen,  entspringen  von  neuem  aus  diesen  und  verlassen  das  Rücken- 
mark durch  die  ventralen  Wurzeln  und  gelangen  durch  die  Rami  communicantes  in 
die  Ganglien  des  Grenzstrangs  oder  zu  den  prävertebralen  Ganglien  und  enden  an 
deren  Zellen,  um  dort  neu  zu  beginnen  und  zu  den  Gefäßen  zu  verlaufen.  Manche 
Vasodilatatoren  verlassen  in  den  dorsalen  Wurzeln  das  Rückenmark. 

Reizung  der  Vasokonstriktoren  bedingt  Verengerung  der  Gefäße  und 
Erhöhung  und  ihre  Durchschneidung  Erweiterung  und  Minderung  des  Gefäßtonus 
und  des  Blutdrucks.  Umgekehrt  verhalten  sich  die  Vasodilatatoren;  ihre  Reizung 
(z.  B.  der  Chorda  tympani  des  N.  lingualis)  bedingt  Erweiterung  der  Gefäße.  Die 
Vasodilatatoren  sind  reizbarer  als  die  Konstriktoren;  ganz  schwache  Reize  ge- 
mischter Nerven  rufen  Gefäß erweiterung  hervor;  bei  stärkeren  Reizen  erfolgt  zu- 
nächst Gefäßverengerung  und  später -erweiterung;  die  Vasodilatatoren  haben  eine 
längere  Latenz  und  sind  widerstandsfähiger  als  die  Konstriktoren.  Sie  überleben 
auch  die  letzteren;  beim  Degenerieren  eines  durchschnittenen  gemischten  Nerven 
entsteht  auf  Reizung  uach  Erlöschen  der  Erregbarkeit  der  Konstriktoren  noch 
Gefäßerweiterung. 

Reizung  des  Gefäßzentrums  bedingt  Verengerung  der  Gefäße,  seine  Zer- 
störung (oder  Durchschneiden  des  Rückenmarks  nahe  der  Medulla  oblongata)  führt 
zunächst  zu  allgemeiner  Gefäß  erweiterung  (Gefäßlähmung).  Nach  einiger  Zeit  sind 
und  funktionieren  die  Gefäße  wieder  normal,  weil  sich  im  Rückenmark  unter- 
geordnete Gefäßzentra  befinden;  bei  der  dann  folgenden  Zerstörung  des  Rücken- 
marks (oder  Durchschneiden  der  Gefäßnerven)  tritt  ebenfalls  Gefäßlähmung  ein; 
nach  einiger  Zeit  funktionieren  auch  jetzt  die  Gefäße  wieder  normal;  offenbar 
treten  jetzt  entweder  prävertebrale  Ganglien  oder  Ganglienzellen  in  und  an  den 
Gefäßwänden  stellvertretend  in  Tätigkeit.  Dies  sowie  die  Tatsache,  daß  isolierte 
Gef aß-e  noch  einen  Tonus  besitzen  und  auch  noch  funktionieren  beim  Zerstören 
prävertebraler  Ganglien,  kann  auf  das  Vorhandensein  eines  intravaskulären 
Nervensystems  bezogen  werden.  Sicheres  ist  jedoch  darüber  noch  nicht  bekannt. 


Innervation  der  Gefäße;  Lymphbewegung. 
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Jede  Gefäß  Verengerung  bedingt  Erhöhung  und  die  Erweiterung  Minderung 
■des  Blutdrucks  und  ersteres  Steigerung,  letzteres  Minderung  der  Stromgeschwindig- 
keit. Die  Gefäßzentren  sind  sowohl  reflektorisch  als  automatisch  erregbar.  Die 
automatische  Erregung  erfolgt  durch  Änderungen  der  Bluttemperatur,  durch 
Kohlensäuregehalt  des  Blutes,  durch  Anämie  und  Stoffwechselprodukte.  Die 
reflektorische  Erregung  geschieht  durch  zahlreiche  zentripetale  Nerven  von 
der  äußeren  Haut  und  anderen  Häuten  und  vielen  Organen  aus;  sie  wirken  ent- 
weder gefäßverengernd,  pressorisch  (wie  z.  B.  der  N.  splanchnicus)  oder  gefäß- 
erweiternd, depressorisch. 

Unter  den  depressorischen 
Nerven  spielt  der  ebenfalls 
zentripetale  N.  depressor 
eine  besondere  Rolle;  seine 
Erregung  (z.  B.  bei  Überfüllung 
der  Aorta)  bedingt  durch  Gefäß- 
erweiterung allgemeine  Herab- 
setzung ,des  Blutdrucks.  Eine 
besodere  Art  der  Beeinflussung 
des  Gefäßzentrums  ist  die  psy- 
chische, vom  Großhirn  aus- 
gehende Erregung  (Erröten,  Fig.  48.  Kaninchen,  Karotisdruck.  Reizung  des 
Erblassen  usw.).  zentralen  Stumpfes  des  Nervus  depressor. 

Die  Gefäßverengerungen 
bedingen  außer  Erhöhung  des 

Blutdrucks  und  Steigerung  der  Stromgeschwindigkeit  Sinken  der  lokalen  Tem- 
peratur, Erblassen  der  Haut.  Gefäßerweiterungen  rufen  die  entgegengesetzten  Er- 
scheinungen hervor.  Auf  die  Innentemperatur  wirken  Erweiterungen  der  Haut- 
gefäße  herabsetzend  und  Gefäßverengerungen  steigernd , also  entgegengesetzt  der 
lokalen  Wirkung. 

Die  Regulierung  der  Weite  der  Gefäße  kann  den  Körper  auch  vor  den 
schädlichen  Folgen  von  Blutverlusten  schützen,  indem  bei  solchen  eine  ent- 
sprechende allgemeine  Verengerung  der  Blutgefäße  und  dadurch  Erleichterung 
der  Thrombenbildung  eintritt.  Ist  der  Blutverlust  aber  so  groß , daß  er  etwa 
die  Hälfte  der  Gesamtblutmenge  beträgt,  so  genügt  der  verstärkte  Tonus  der  Ge- 
fäße nicht  mehr;  der  Blutdruck  sinkt  stark  herab,  dadurch  werden  die  Klappen 
verschlußunfähig,  und  der  ganze  Kreislauf  wird  unmöglich. 

Die  Bewegung  der  Lymphe.  Die  Bewegung  der  Lymphe  wird  durch  den 
im  Lymphgefäß  System  dauernd  herrschenden  Druckunterschied  bestimmt.  Im 
Wurzelsystem  der  Lymphgefäße,  in  den  Geweben,  herrscht  ein  erheblich  höherer 
Druck  als  in  den  Lymphgefäßstämmen  und  an  deren  Mündung  in ' die  Venen 
(V.  cava  cran.),  wo  der  Druck  ungefähr  Null  ist.  Mithin  fließt  die  Ljunphe  von 
den  Lymphgefäßwurzeln  herzwärts.  Der  Druck  in  den  Geweben  entspricht  dem 
in  den  Blutkapillaren  (15—50  mm  Hg,  S.  68),  der  in  den  kleinen  Lymphgefäßen  be- 
trägt 10 — 15  mm  Hg,  in  den  Halslymphgefäßen  und  im  Duct.  thoracicus  nur  8 — 10  mm 
Sodalösung.  Die  Stromgeschwindigkeit  nimmt  der  Lumenverkleinerung  der 
Gefäße  entsprechend  nach  den  großen  Stämmen  dauernd  zu  und  beträgt  in  den 
größeren  Gefäßen  100—300  mm  in  der  Sekunde.  Im  übrigen  kommen  für  die  Lvmph- 
strömung  dieselben  Momente  in  Betracht  wie  für  die  Blutbewegung  in  den  Venen 
(s.  oben  S.  73),  also  vor  allem  Herztätigkeit,  Blutdruck,  Atmung,  Thoraxansaugung, 
sodann  die  Gefäßwandmuskulatur,  die  zahlreichen,  jeden  Rückfluß  hindernden  und 
das  Vorwärtsströmen  bei  Druck  von  außen  fördernden  Klappen,  die  Kontraktion 
der  Skelettmuskeln  und  der  glatten  Muskulatur  der  Eingeweide,  jede  Art  von 
Körperbewegung  und  jeder  äußere  Druck.  Auch  Sehnen,  Sehnenscheiden,  Sehnen- 
häute (Zwerchfell  usw.)  und  Fascien  wirken  durch  Spannungsänderungen  und  Er- 
schlaffungen günstig  (saugend  und  treibend).  Bei  der  Chylusbewegung  kommen 
noch  die  Wirkung  der  Zottenmuskulatur,  der  Mascularis  mucosae  und  der  Muskel- 
haut der  Darmwand,  die  Darmperistaltik  und  das  Saumepithel  des  Darms  in 
Betracht.  Im  übrigen  siehe  auch  das  Kapitel  „Aufsaugung“. 

Das  Lymphgefäßsystem  ist  ein  Anhängsel  des  Blutgefäß-  (des  Venen)systems ; 
seine  Stämme  münden  in  die  V.  cava  cranialis ; ausnahmsweise  münden  auch  kleine 
Lymphgefäße  in  Venen  ein.  — Die  Lymphgefäße  entspringen  im  wandungslosen  Saft- 
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kanalsystem  *)  oder  in  Interstitialräumen  (perivaskulären,  periglandulären,  perifolliku- 
lärenr  usw.  Räumen)  oder  mit  Lymphkapillaren,  die  zum  Teil  durch  offene  Stomata 
mit  serösen  Höhlen  in  Verbindung  stehen  und  sich  im  übrigen  in  den  verschiedensten 

Geweben  und  Organen  fin- 
den. Eingeschaltet  in  das 
Lymphgefäßsystem  sind 
außer  den  anderen  cytobla- 
stischen  Bildungen  (Lymph- 
knötchen, Mandeln,  diffuses 
cytoblastisches  Gewebe)  die 
L'ymphdrüsen  (Fig.  49), 
die  der  Strömung  große 
Widerstände  entgegenset- 
zen. Diese  werden  durch 
die  Kontraktionen  der  mus- 
kelreicheü  Kapsel  ( a ) und  der 
TrabekeU/)  überwunden, wo- 
durch sogar  eine  Förderung 
der  Lymphströmung  statt- 
findet. Die  Lymphdrüsen 
( F ig.  49)  sind  einerseits  Keim- 
stätten von  Leukocyten 
(S.  42),  die  von  der  sie  durch- 
strömenden Lymphe  mit 
fortgerissen  werden  und 
anderseits  wichtige  Filter, 
die  fremde  Körper,  Mikro- 
organismen , zurückhalten. 
Bei  Amphibien  kommen  sich 
rhythmisch  kontrahierende 
sogen.  Lymphherzen  vor,  die 
treibend  auf  den  Lvmph- 
strom  wirken. 

Die  serösen  Höhlen 
sind  Einschaltungen  in  das 
Lymphgefäßsystem  und 
stehen  nicht  nur  mit  Lymph- 
kapillaren (durch  Stomata), 
sondern  auch  mit  größeren 
Lymphgefäßen  inKommuni- 
kation. 

Innervation.  Die 
Lymphgefäße  werden  eben- 
so wie  die  Blutgefäße  vom 
N.  sympathicus,  und  zwar 

durch  Vasokanstriktoren  und  Vasodilatatoren,  innerviert.  Auch  finden  reflektorische 
Beeinflussungen  statt.  Nicht  selten  wirken  auf  die  Lymphgefäßwurzeln  besondere 
Nerven  ein  (die  Corneanerven  bewirken  Bewegung  der  Corneazellen  in  den  Safträumen). 


Fig.  49.  Schema  des  Durchschnittes  durch  eine  Lymph- 
drüse  zur  Demonstration  des  Weges,  den  die  Lymphe 
beim  Passieren  der  Lymphdrüsen  nimmt,  wobei  sie  Leu- 
kozyten, die  in  dem  cytoblastischen  Gewebe  der  Rinden- 
knoten und  Markstränge  gebildet  werden,  mit  sich  fort- 
reißt. 

a Rindenknoten,  die  sich  in  die  Markstränge  b fortsetzen, 
c und  cl  das  die  Rindenknoten  und  Markstränge  umgebende 
aus  Marginalsinus  c und  Intermediärsinus  d bestehende 
Hohlraumsystem,  das  zu  dem  austretenden  Lymphgefäß  li 
führt,  e die  an  glatten  Muskelfasern  reiche  Hülle  (Kapsel), 
von  der  die  sich  netzartig  untereinander  verbindenden 
Trabekel  f entspringen,  g die  zuführenden  Lymphgefäße 
(Vasa  afferentia),  die  ihre  Lymphe  in  den  Randsinus  er- 
gießen . von  wo  sie  in  das  ausführende  Lymphgefäß  h 
(Vas  efferens)  gelangt.  ^ 4-  ein-  und  austretende  Blut- 
gefäße. 


*)  Das  Saftkanalsystem  dient  vielfach , besonders  in  gewissen  blutgefäßfreien 
Organen,  z.  B.  in  der  Cornea,  auch  zu  deren  Ernährung.  Die  Interstitialräume  dienen 
als  perialveoläre  und  peritubulöse  Drüsenräume  auch  als  Reservoire,  aus  denen  die 
Drüsenzellen  ihr  Absonderungsmaterial  (neben  dem  Nährmaterial)  beziehen. 


Die  Atmung. 

Von  W.  Grmelin,  Stuttgart. 

A.  Mechanik  (1er  Atmung. 

Einleitung'.  Die  sinnfälligste  Erscheinung  des  Lebens  ist  der  Gas- 
austausch, den  das  Lebewesen  mit  dem  umgebenden  Medium  unterhält, 
und  der  bei  den  Tieren  in  einer  02-Aufnahme  und  C02-Abgabe  besteht. 
Dieser  Vorgang  heißt  die  Atmung  und  wird  bei  den  höheren  Tieren 
durch  das  Blut  vermittelt.  Findet  der  Gasaustausch  zwischen  Blut  und 
umgebendem  Medium  statt,  so  spricht  man  von  äußerer  Atmung, 
vollzieht’  er  sich  aber  zwischen  Blut  und  Gewebe,  so  ist  das  die  innere 
Atmung  (Gewebsatmung).  Die  äußere  Atmung  vollzieht  sich  bei  den 
Säugetieren  in  den  Lungen  mit  Hilfe  einer  besonderen  mechanischen 
Tätigkeit,  welche  den  Gasgehalt  des  Blutes  reguliert.  Man  unterscheidet 
daher  zwischen  Mechanik  und  Chemie  der  Atmung. 

1.  Die  Mechanik  der  Atmungsorgane.  1.  Die  Beweglichkeit 
des  Brustkorbes  und  seiner  Teile.  Vermöge  der  segmentalen  An- 
ordnung des  Wirbeltierkörpers  besitzen  die  einzelnen  Teile  des  Brustkorbes 
eine  bestimmte  Beweglichkeit.  Die  Wirbelsäule  zeigt  die  größte  Be- 
weglichkeit in  der  Horizontalebene,  eine  geringere  in  der  Medianebene 
und  vorwiegend  hier  nur  in  ventraler  Richtung,  die  geringste  in  dorsaler 
Richtung  wegen  der  stark  entwickelten  Dornfortsätze.  Das  Brustbein 
ist  infolge  der  Verbindung  mit  den  Schulterextremitäten  wenig  beweg- 
lich; bei  tiefer  Respiration  macht  es  eine  kombinierte  Bewegung  in  der 
Medianebene,  kranioventral  bei  tiefer  Inspiration,  dorsokaudal  bei  tiefer 
Exspiration.  Die  Bewegung  der  Rippen  besteht  in  einer  Heraus drehung 
in  nasaler  Richtung  um  eine  Achse,  welche  die  Mittelpunkte  des  Rippen- 
köpfchens und  des  Rippenhöckers  miteinander  verbindet  und  schräg 
kranioventral ' und  medial  verläuft.  Die  Bewegungsachsen  zweier  korre- 
spondierenden Rippen  konvergieren  ventral  und  schließen  einen  Winkel 
ein,  der  kraniokaudal  kleiner  wird.  Er  beträgt  beim  Pferd  am  I.  Rippen- 
paar 145,6°,  IH.  103,9°,  V.  82,8°,  VII.  70,5°,  IX.  64,7°,  XL  64,7  °,  XIII. 
70,5°.  Infolgedessen  ist  der  am  meisten  bewegliche  Punkt  jeweils  dort, 
wo  eine  Tangente  parallel  der  Drehungsachse  den  Rippenring  berührt. 
Da  der  Winkel,  der  durch  die  Drehungsachsen  gebildet  wird,  kaudal  bis 
zur  neunten  Rippe  kleiner  wird,  so  verschiebt  sich  der  Punkt  der  größten 
Beweglichkeit  des  Rippenrings  von  der  Regio  sternalis  entlang  dem 
Rippenbogen  dorsokaudal  an  der  Seitenbrustwand  hin.  Die  Größe  der 
Bewegung  ist  abhängig  von  der  Größe  der  Bogenspannung  der  Rippen, 
also  an  den  ersten  Rippen  geringer  als  an  den  mittleren  und  letzten. 
Daher  nimmt  auch  bei  der  Hebung  der  Rippen  der  Querdurchmesser  des 
Brustkorbes  kaudal  zu. 

2.  Der  intrathorakale  Druck.  Die  Lungen  sind  dem  Brustkorb 
luftdicht  eingefügt.  Es  befindet  sich  zwischen  dem  parietalen  und  visce- 
ralen Blatt  der  Serosa  nur  eine  schmale,  etwas  seröse  Flüssigkeit  ent- 
haltende Spalte.  Die  Lungen  müssen  daher,  da  sie  in  hohem  Maße 
elastisch  und  dehnbar  sind , jeder  Formveränderung  des  Brustkorbes 
folgen;  erweitert  er  sich,  so  erweitern  sie  sich  mit;  verengert  er  sich, 
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so  ziehen  sie  sich  mit  zusammen.  Bei  der  Erweiterung  strömt  Luft  durch 
die  Luftwege  ein  (Inspiration);  bei  der  Verengerung  strömt  die  Luft  nach 
außen  ab  (Exspiration)  (Eig.  50).  Denkt  man  sich  den  Brustkorb  in  Buhe,, 
so  wirkt  durch  die  offenen  Luftwege  der  volle  atmosphärische  Druck  bis 
auf  die  Innenfläche  der  Alveolen  und  von  da  bis  auf  den  Pleuraraum  und 
die  im  Brustkorb  gelagerten  Organe : Herz , Ösophagus  usw.  Da  aber 
die  Lunge  vermöge  ihrer  Elastizität  fort  und  fort  das  Bestreben  hat,  sich 
zusammenzuziehen,  wird  ein  Teil  des  atmosphärischen. Druckes  dazu  ver- 

wendet , die  Lunge  zu  entfalten 

und  in  Spannung  zu  erhalten.  Es 
kommt  deshalb  nicht  mehr  der 
volle  Druck  im  Pleuraraum  zur 
Geltung,  sondern  ein  verminderter,, 
und  zwar  um  so  viel  vermindert, 
als  der  elastischen  Spannung  der 
Lunge  entspricht  (Tiger stedt). 
Der  Druck  muß  also  im  Pleura- 
raum kleiner  sein  als  in  der  Lunge ; 
er  ist  imVergleich  zu  diesem 
negativ.  Um  wieviel  am  ruhen- 
den Brustkorb  der  intrathorakale 
Druck  kleiner  ist  als  der  intra- 
pulmonale,  läßt  sich  mit  Hilfe  der 
elastischen  Kraft  der  Lunge  fest- 
stellen, indem  man  in  die  Trachea 
einer  unverletzten  frischen  Leiche 
ein  Manometer  luftdicht  einbindet 
und  dann  beide  Brusthälften  öffnet 
(Pneumothorax).  Die  Lunge 
zieht  sich  jetzt  zurück  und  preßt  auf 
die  in  ihr  enthaltene  Luft,  so  daß 
das  Hg  im  abgekehrten  Manometer- 
schenkel steigt.  Man  erhält  auf 
diese  Weise  Druckwerte,  welche 
dem  negativen  im  Pleuraraum  ent- 
sprechen (D  o n d e r s scher  Druck). 
Nach  Sußdorf  beträgt  bei  einem 
kräftigen  toten  Pferd , dessen 
Zwerchfell  in  höchster  Exspira- 
tionsstellung sich  befindet , der 
Druck  im  Pleuraraum  — 8 bis- 
— 10  mm  Hg.  Gibt  man  dem  Brust- 
korb Inspirationsstellung  durch 
Aufblasen  der  Lunge,  so  nimmt 
proportional  der  Erweiterung  der 
Druck  immer  mehr  ab  und  sinkt 


Fig.  50.  Donders sches  Schema : 

In  eine  Glasglocke  a ist  die  Lunge  L einer 
frisch  getöteten  Katze  eingebunden.  Die 
Glasglocke  ist  durch  eine  Gummimembran 
mit  Handgriff  b luftdicht  zugebunden.  In 
der  Glasglocke  wird  mittelst  seitlicher 
Tubulatur  c ein  geringer  Unterdrück  von 
einigen  Millimetern  Wasser  erzeugt  und 
durch  Manometer  d festgestellt.  Alsbald 
dehnt  sich  die  Lunge.  Wird  durch  Herab- 
ziehen der  Gummimembran  — entsprechend 
der  Zwerchfellskontraktion  — das  Glocken- 
volum vergrößert,  so  bläht  sich  die  Lunge 
und  zieht  sich  beim  Zurückgehen  der  Mem- 
bran wieder  zusammen.  Die  Druckände- 
rungen im  Glockenhohlraum  können  am 
Manometer  festgestellt  werden. 

bis  — 3G  mm  Hg.  Der  intra- 
thorakale  Druck  ist  für  den  regulären  Ablauf  der  Atmung  von  größter 
Wichtigkeit.  Wird  ein  Brustfellraum  eröffnet  (einseitiger  Pneumothorax), 
so  entsteht  sofort  Atemnot.  Die  Lunge  sinkt  allmählich  vollständig 
zusammen,  nicht  bloß  infolge  des  Druckausgleiches,  sondern  weil  wahr- 
scheinlich die  in  der  Lunge  eingeschlossenen  Gasreste  nach  und  nach 
resorbiert  werden.  Beiderseitiger  Pneumothorax  führt  in  kurzer  Zeit  zu 


Suffokation  und  Tod.  Für  die  Atembewegungen  ist  der 


negative 


Druck  dadurch  von  Bedeutung,  daß  er  den  Inspirationsmuskeln  gegenüber 


Ätembewegungen. 
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eine  antagonistisch  wirkende  Kraft  darstellt,  die  Exspirationsmuskeln  aber 
unterstützt.  Da  nämlich  auf  die  Pleurafläche  des  Brustkorbes  ein  um 
8 — 10  mm  Hg  geringerer  Druck  wirkt,  so  muß  bei  der  Erweiterung  des 
Brustkorbes  ein  Widerstand  überwunden  werden,  der  an  allen  bewegten 
Teilen  des  Brustkorbes  8 — 10  mm  Hg  beträgt  und  größer  wird,  je  tiefer 
die  Inspiration  ist.  G-eht  bei  der  Exspiration  der  Brustkorb  in  seine 
Ausgangsstellung  zurück,  so  kommt  diese  Kraft  dem  Vorgang  zugute. 

Die  Entstehung  des  intrathorakalen  Druckes.  Beim  Fetus  ist  kein 
negativer  Druck  im  Cavum  pleurae  vorhanden.  Die  Lungen  füllen  den  Brustkorb 
vollständig  aus.  Der  negative  Druck  entwickelt  sich  erst,  nachdem  die  Lungen- 
atmung eingetreten  ist.  Die  ersten  Atemzüge  geschehen  (bei  Kalb  und  Fohlen) 
unter  deutlicher  Beteiligung  des  Thorax.  Dadurch  werden  die  Kippen,  die  beim 
Fetus  eine  Mittelstellung  zwischen  In-  und  Exspiration  einnehmen,  aus  ihrer  Lage 
gehoben  und  kehren  nie  mehr  dauernd  in  ihre  Ausgangsstellung  zurück.  Die  Folge 
ist  eine  erhebliche  Umfangsvermehrung  des  Thorax,  die  beim  Fohlen  einige  Stunden 
nach  der  Geburt  3 — 4 cm  beträgt,  und  eine  Entfaltung  und  Spannung  der  Lunge. 
Auf  diese  Weise  entsteht  der  negative  Druck  im  Pleuraraum.  Bei  einem  Fohlen 
von  36  Stunden  ist  er  deutlich  ausgeprägt.  Man  kann  schon  durch  mäßiges  Auf- 
blasen bei  ausgetragenen  frischen  Kalbs-  und  Pferdefeten  einen  intrathorakalen 
Druck  von  — 2 mm  Hg  nachweisen.  Die  Unfähigkeit  der  Rippen,  in  ihre  Ruhe- 
lage zurückzukehren,  wird  nach  Bernstein  auf  die  Einrichtung  der  Rippenwiröel- 
gelenke  zurückgeführt,  die  nach  dem  Prinzip  der  Sperrzähne  ein  Zurücksinken 
in  die  fetale  Lage  nicht  gestatten.  Das  Anwachsen  des  intrathorakalen  Druckes 
bis  zu  der  Größe,  die  beim  erwachsenen  Tier  gefunden  wird,  führt  Hermann 
auf  ein  relativ  schnelleres  Wachstum  des  Brustkorbes  gegenüber  der  Lunge 
zurück.  Sicherlich  ist  aber  noch  die  Zunahme  der  elastischen  Gewebselemente 
in  der  Lunge  nach  der  Geburt,  die  eine  Zunahme  der  Retraktionskraft  der  Lunge 
bedingt,  von  Bedeutung. 

II.  Die  Ätembewegungen.  Die  erwähnte  In-  und  Exspiration  wird 
erzeugt  durch  das  koordinierte  Zusammenarbeiten  verschiedener  Muskel- 
gruppen, die  entweder  die  Durchmesser  des  Thorax  vergrößern  — In- 
spiratoren — oder  verkleinern  — Exspiratoren. 

1.  Inspiratoren.  Der  wichtigste  Inspirationsmuskel  ist  das  Zwerch- 
fell. Es  besorgt  bei  ruhigem  oberflächlichen  Atmen  fast  ausschließlich 
die  Einatmung  und  vermag  durch  seine  Kontraktion  den  Längs-,  Quer- 
und  Höhendurchmesser  des  Thorax  zu  vergrößern.  In  stärkster  Ex- 
spirationsstellung bildet  das  Zwerchfell  eine  in  den  Thoraxraum  vorgewölbte 
Kuppel,  deren  Scheitel  durch  die  Durchtritts  stelle  der  V.  cava  caudalis 
gebildet  wird  und  etwas  über  der  Mitte  des  7.  bzw.  8.  Interkostalraumes 
beim  Pferd  und  Rind,  des  6.  Interkostalraumes  beim  Hund  liegt. 
Die  muskulöse  Kostalportion  liegt  überall  der  Innenfläche  des  Thorax 
an,  von  dieser  nur  durch  den  kapillären  Lymphraum  getrennt.  Bei  der 
Inspiration  bleibt  der  Scheitelpunkt  nahezu  unbeweglich;  die  peripheren 
Partien  flachen  sich  durch  radiäre  Anspannung  der  Muskel-  und  Sehnen- 
fasern kaudal  ab;  aus  der  Kuppel  bildet  sich  auf  diese  Weise  ein  gegen 
das  Abdomen  zu  hohler  Trichter,  der  bei  kräftiger  Muskelkontraktion 
weniger  steile,  bei  schwacher  Kontraktion  steilere  Wände  hat.  Dadurch 
verlängern  sich  die  Längsdurchmesser  des  Brustkorbes  am  wenigsten  im 
Bereich  der  Hohlvene,  mehr  in  den  dazu  parallel  gelegenen  Ebenen. 

Die  Zwerchfellsexkursionen  hat  Rosenthal  beim  Kaninchen  mit  Hilfe  des 
Phrenographen  aufgezeichnet.  Nach  Colin  erreichen  sie  beim  Pferd  10—12  cm. 
Gleichzeitig  mit  der  Vergrößerung  des  Längsdurchmessers  findet  auch  eine  Ver- 
größerung des  Quer-  und  Höhendurchmessers  statt  durch  Hebung  der  Rippen  und 
des  Brustbeinendes.  Indem  das  Zwerchfell  bei  seiner  Kontraktion  die  Bauch- 
eingeweide zurückdrängt,  findet  es  an  diesen  ein  festes  Widerlager  für  sein 
Zentrum.  Die  Folge  davon  ist  ein  Hervordrängen  der  ganzen  Thoraxbasis.  Ent- 
fernt man  die  Baucheingeweide,  so  hat  eine  Zwerchfellskontraktion  keine  Ver- 
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größerung,  sondern  eine  Verkleinerung  dieser  Basis  zur  Böige.  Wenn  auch  das 
Zwerchfell  der  wichtigste  Atemmuskel  ist,  so  hat  doch  seine  Aus  s ch alt ung  bei 
erwachsenen  Tieren  keine  tödliche  Störung  der  Atmung  zur  Folge.  Sußdorf 
hat  bei  Pferden  eine  Resektion  der  Zwerchfellsnerven  vorgenommen  und  Atem- 
not beobachtet,  wobei  der  abdominale  Typus  in  den  kostalen  überging.  Innerhalb 
12—24  Stunden  verschwanden  die  Erscheinungen,  und  es  stellte  sich  der  alte  Atem- 
typus wieder  ein. 

Weitere  Inspiratoren  sind  die  Mm.  intercostales  externi,  die  zusammen 
mit  dem  M.  transversus  costarum  und  den  Mm.  inter cartilaginei  eine 
Vergrößerung  des  Quer-  und  Höhendurchmessers  zustande  bringen.  Die  Mm.  inter- 
costales externi  fuhren  die  Rippen  nasolateral.  Dabei  vergrößern  sich  die  Zwischen- 
rippenräume nach  Colin  beim  Pferd  um  etwa  Va  cm  (Fig.  51).  Die  Mm.  inter- 
cartilaginei  sind  Inspirationsmuskeln,  weil  sie  den  Winkel  zwischen  Rippen  und 
Rippenknorpel  vergrößern  und  dadurch  den  ganzen  Rippenring  ventral  verlängern. 
Die  durch  die  Tätigkeit  dieser  Muskeln  bewirkte  Vermehrung  des  Gesamtumfangs 
beträgt  nach  Sußdorf  beim  Pferd  während  des  ruhigen  Atmens  kaudal  an  der 
Schulter  1— 3 mm,  im  Bereich  der  13.  Rippe  20  mm,  im  Bereich  des  letzten  Inter- 
kostalraumes 12 — 16  mm. 

Die  Mm.  scaleni  fixieren  das  erste  Rippenpaar  kranial  und  schaffen  den 
fixen  Punkt  für  die  Mm.  intercostales  externi;  beim  Wiederkäuer,  Schwein  und 

Hund  sind  sie  außerdem  vermöge 
der  flächenhaften  Ausbreitung  auf 
den  Seiten  des  Thorax  kräftige  In- 
spiratoren. Unterstützt  wird  ihre 
Wirkung  durch  den  Serratus  dor- 
salis  cranialis  (inspiratorius)  und 
die  Levatores  costarum. 

2.  Exspiratoren.  Die  Ver- 
kleinerung der  Thoraxdurchmesser 
kommt  zustande  durch  die  elastischen 
Zwischenrippenbänder,  die  elastische 
Zusammenziehung  der  Bauchhaut, 
der  Bauchmuskeln  und  Bänder  und 
Knorpel  des  Brustkorbes  und  aktive 
Muskelkontraktion.  Bei  ruhiger  At- 
mung genügen  die  elastischen  Kräfte; 
die  elastischen  Baucheingeweide,  die 
durch  das  sichkontrahierendeZwerch- 
fell  kaudal  verschoben  worden  sind 
und  die  erschlafften  Bauchdecken 
hervorgewölbt  hatten,  kehren  bei  Erschlaffung  des  Zwerchfells  unter  Entspan- 
nung der  Bauchdecken  in  ihre  Ruhelage  zurück.  Die  durch  die  Inspiration  ge- 
dehnten elastischen  Verbindungen  der  Rippen  mit  den  Wirbeln  und  dem  Brustbein 
ziehen  sich  wieder  auf  ihre  ursprüngliche  Form  zurück,  wodurch  die  Rippen 
kaudomedial  verschoben  werden  und  das  Brustbein  sich  wieder  der  Wirbelsäule 
nähert.  Sämtliche  Durchmesser  werden  auf  diese  Weise  gleichzeitig  kleiner.  Unter- 
stützt wird  der  ganze  Vorgang  durch  den  elastischen  Zug  der  Lunge.  Bei  forcierter 
Ausatmung (z.  B.  Schreien) helfen  die  Mm. intercostales  in terni  und derM.  trans- 
versus thoracis  zur  Verkleinerung  des  Quer-  und  Höhendurchmessers  mit.  Nach 
Henke  und  Donders  soll  schon  das  ruhige  Ausatmen  durch  die  Wirkung  der 
erstgenannten  Muskeln  erfolgen.  Hilfsmuskeln  bei  erschwertem  Ausatmen  sind  die 
Bauchmuskeln  der  M.  s errat,  dorsal,  caud.  (exspir.)  und  der  M.  ileocostalis. 

3.  Wirkung  der  Atembewegungen  auf  Form  und  Lage  der  Lunge 
und  der  dem  Zwerchfell  anliegenden  Organe.  Durch  Einführung  langer 
Nadeln  in  die  Interkostalräume  kann  man  sich  überzeugen,  daß  die  Lunge  durch 
die  Zwerchfellsbewegungen  fortwährend  zwischen  In-  und  Exstirpationsstellung 
hin  und  her  geschoben  wird.  Die  Bewegung  der  Lungenspitzen  ist  weniger  aus- 
giebig als  die  der  Lungenränder.  Diese  liegen  nach  Sußdorf  während  der  Ex- 
spirationsstellung beim  Pferd  2—3  Hand  breit,  beim  Schaf  1 — IV2  Hand  breit  kranial 
von  dem  am  weitesten  kaudal  befindlichen  Punkt  des  Rippenbogens.  Bei  der  In- 
spiration hebt  sich  das  Zwerchfell  von  der  Innenfläche  des  Thorax  ab;  der  bis 


AB  = Wirbelsäule;  UD,  FF  Rippen  in  Ex- 
spirationsstellung, CD’  FF'  in  Inspirations- 
stellung. FcFLFC',  Cc  Zunahme  des  Zwischen- 
rippenraumes bei  der  Inspiration. 
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dahin  kapilläre  Spaltraum  der  Pleurahöhle  wird  zum  „komplementärenPleura- 
raum“  von  dreieckigem  Querschnitt,  in  den  die  Lunge  alsbald  eindringt. 

Die  Lage  der  der  Abdominalfläche  des  Zwerchfells  anliegenden  Organe 
(Magen,  Milz  und  Leber)  wird  derart  verändert,  daß  Magen  und  Milz,  die  bei 
exspiratorischer  Zwerchfellsstellung  weit  in  den  Thoraxraum  vorgeschoben  sind 
und  der  linken  Brustwand  anliegen,  durch  das  inspiratorisch  sich  einstellende 
Zwerchfell  von  dieser  abgedrängt  und  kaudomedial  verschoben  werden.  Die  Leber, 
die  während  der  Inspiration  die  Scheitelwölbung  der  Zwerchfellskuppe  ausfüllt, 
wird  bei  der  Inspiration  an  ihren  peripheren  Partien  kaudal  verschoben,  während 
ihre  zentralen  Partien  durch  die  Hohlvene  fixiert  sind,  Verhältnisse,  die  nicht  ohne 
Einfluß  auf  die  Blutzirkulation  in  der  Leber  und  die  Gallenabführung  sein  können. 
Diese  Verschiebungen  der  Organe  während  der  Atmung  erklären  die  oft  eintretenden 
Änderungen  des  Perkussions-  und  Auskultationsbefundes  am  Brustkorb. 

4.  Die  Erscheinungen  der  Atmung:  der  Atmungstypus 
und  die  Atmungsgeräusche.  Von  den  Atembewegungen  sieht  man 
bei  den  Haustieren  während  der  ruhigen  Atmung  nicht  viel,  da  das 
Zwerchfell  die  Atmung  in  der  Hauptsache  besorgt.  Das  Wesentlichste 
ist  eine  Umfangsvermehrung  des  Abdomens  mit  leichter  Vorwölbung  der 
Flanken  unterhalb  der  Hungergrube.  Man  kann  demgemäß  unseren  Haus- 
tieren beim  ruhigen  Atmen  abdominalen  Typus  zuschreiben.  Sobald 
die  Atmung  tiefer  wird,  geht  dieser  Typus  in  den  kostoabdominalen 
über  unter  deutlicher  Vertiefung  der  Zwischenrippenräume  und  Zunahme 
der  Bewegung  der  Rippen.  Die  ersten  Rippenpaare  beteiligen  sich  um 
so  weniger  an  den  Atembewegungen,  je  größer  die  Körpermasse  ist,  die 
auf  den  Schulterextremitäten  ruht.  Eine  deutlichere  Teilnahme  dieser 
Abschnitte  an  der  Atmung  tritt  bei  Atemnot  ein : kostaler  Typus. 
Bei  exzessiver  Atemnot  werden  die  Brustextremitäten  mit  vom 
Rumpf  abgezogener  Schulter  und  nach  auswärts  gedrehten  Ellenbogen  in 
den  Boden  gestemmt,  so  daß  die  von  der  Brustextremität  zum  Rumpf 
gehenden  Muskeln,  die  sonst  der  Bewegung  der  Extremität  dienen  (Ser- 
ratus  ventralis,  Pektorales),  jetzt  zur  Erweiterung  des  Brustkorbes  benutzt 
werden  (Orthopnoe  des  Menschen). 

Zu  den  Erscheinungen  der  Atmung  gehören  auch  die  bei  der  Aus- 
kultation hörbaren  Atemgeräusche.  Wir  unterscheiden  das 
bronchiale  oder  tracheale,  das  vesikuläre  und  das  unbestimmte 
Atmungsgeräusch.  Das  bronchiale  Atmungsgeräusch  hat  den 
Charakter  eines  unter  Anlegen  der  Zunge  an  den  Gaumen  ausgesprochenen 
Ch ; es  ist  klanghaltig,  an  der  Trachea  und  der  Brustappertur  hörbar,  an 
den  übrigen  Teilen  des  Thorax  nur  dann,  wenn  die  Lunge  durch  In- 
filtration oder  Plüssigkeitsansammlung  schallleitend  geworden  ist.  Es 
besteht  aus  einem  kürzeren  und  leiseren  bronchialen  Inspirium  und 
einem  längeren  und  lauteren  bronchialen  Exspirium.  Das  Vesikulär- 
atmen gleicht  dem  Geräusch,  das  entsteht,  wenn  man  bei  schmaler  Mund- 
spalte W intoniert  und  dabei  Luft  einschlürft.  Es  ist  überall  zu  hören, 
wo  lufthaltige  Lunge  der  Brustwand  anliegt,  und  besteht  aus  einem  vesi- 
kulären Inspirium  und  einem  kurzen  und  leisen,  meist  unbestimmbaren 
Exspirium.  Das  unbestimmte  Atmungsgeräusch  hat  einen 
Charakter,  der  weder  bronchial  noch  vesikulär  genannt  werden  kann. 

Das  bronchiale  Atemgeräusch  entsteht  im  Kehlkopf  durch  Einengung  des  • 
Luftstroms  an  der  Stimmritze.  Es  ist  aber  kein  Schwirrton,  der  etwa  durch  Vibrieren 
der  Stimmbänder  entstanden  wäre,  sondern  ein  selbständig  in  der  Trachea  und  den 
Bronchien  entstandener,  durch  Beflexion  und  Interferenz  erzeugter  Ton.  Deshalb  ist 
die  Tonlage  des  Bronchialgeräusches  um  so  tiefer,  je  länger  Trachea  und  Bronchien 
sind.  Jugendliche  Tiere  haben  demgemäß  ein  höheres  Bronchialgeräusch  als  alte.  Der 
Exspirationston  ist  länger  und  lauter  als  der  Inspirationston,  weil  die  Luft  beim  Aus- 
atmen mit  größerer  Geschwindigkeit  durch  die  verengerte  Glottisspalte  gepreßt  wird ; 
beim  Einatmen  ist  die  Glottisspalte  erweitert  und  demgemäß  der  Strom  langsamer. 
Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl.  6 


82 


Die  Atmung. 


Das  vesikuläre  Atemgeräusch  ist  kein  fortgeleitetes,  auf  seinem  Wege  durch 
das  Lungengewebe  modifiziertes  Bronchialgeräusch,  weil  im  Gegensatz  zu  diesem  das 
Inspirationsgeräusch  länger  und  lauter,  das  Exspirationsgeräusch  kürzer  und  leiser 
ist.  Das  vesikuläre  Einatmungsgeräusch  ist  ein  an  Ort  und  Stelle  entstehendes,  in 
seinen  Ursachen  nicht  näher  erklärbares  Geräusch , wogegen  das  vesikuläre  Aus- 
atmungsgeräusch. sofern  es  überhaupt  hörbar  ist,  wahrscheinlich  der  letzte,  an  der 
Brustwand  eben  noch  hörbare  Best  des  zweiten  Bronchialtons  ist.  Dafür  spricht  die 
klinische  Erfahrung,  daß  bei  Verdichtungen  des  Lungengewebes,  wenn  das  Vesikulär- 
atmen allmählich  verschwindet,  zuerst  die  Exspiration  lauter,  länger  und  schärfer 
wird  und  bronchialen  Charakter  annimmt  und  erst  später  die  Inspiration  (Geigel). 

5.  Akzessorische  Atembewegungen.  Außer  den  besprochenen 
Bewegungen  sind  noch  solche  zu  beobachten,  die  zum  Teil  an  den  luft- 
leitenden Abschnitten  stattfinden  und  die  eigentlichen  Atembewegungen 
ergänzen,  zum  Teil  eine  Begleiterscheinung  der  Atembewegung  sind. 
Vielfach  sind  sie  der  Ausdruck  gesteigerter  Atmung. 

Hierher  gehört  das  Spiel  der  Nasenflügel,  das  am  deutlichsten  bei  Kanin- 
chen, bei  anderen  Tieren  nur  bei  forcierter  Atmung  zu  sehen  ist  (M.  transversus 
nasi,  M.  caninus,  M.  nasolabialis).  Pferde  in  vollem  Lauf  erweitern  die  Nüstern 
trompetenförmig  und  halten  das  Maul  aufgesperrt.  Nach  Claude  Bernard  ist  beim 
Pferd  Lähmung  der  Nasenmuskeln  durch  Durchschneidung  der  Nn.  faciales  lebens- 
gefährlich, wogegen  Ellenberger  gezeigt  hat,  daß  auch  bei  gelähmten  Nasenflügeln 
die  Pferde  ihren  Atembedarf  während  der  Buhe  zu  decken  vermögen.  Die  Bewegungen 
der  Nasenflügel  gehen  den  eigentlichen  Atembewegungen  zeitlich  voraus  (präinspirato- 
rische Bewegungen)  und  sind  auch  an  tracheotomierten  Tieren  und  abgeschnittenen 
Köpfen  zu  sehen.  Am  Kehlkopf  bestehen  die  akzessorischen,  konkommittierenden 


Fig.  52.  Druckschwankungen  im  Mastdarm  beim  Pferde  während  der 

Atmung. 

Von  links  nach  rechts.  Obere  Kurve:  Druckschwankungen  im  Mastdarm,  aufgenommen 
mit  einem  eingeführten  Gummiballon;  mittlere  Linie  Atemkurve  von  der  13.  Bippe 
mit  Pneumograph  (Inspiration  nach  unten);  untere  Linie  Zeit  in  Sekunden. 


Atembewegungen  in  einer  inspiratorischen  Erweiterung  und  exspiratorischen  Ver- 
engerung der  Stimmritze.  Daneben  senkt  sich  der  Kehlkopf  bei  der  Inspiration  in- 
folge inspiratorischer  Entfaltung  der  Lunge  und  hebt  sich  bei  der  Exspiration.  Bei 
angestrengter  Atmung  bewegt  sich  auch  die  Gaumenmuskulatur  samt  Zungengrund 
und  Zunge.  An  der  Trachea  beobachtete  Horvath  spontane  Kontraktionen  mit 
rhythmischem  Charakter.  Eine  akzessorische,  klinisch  wichtige  Atembewegung  beim 
Pferd  ist  das  sogenannte  Flankenschlagen.  Die  Exspiration  erfolgt  in  zwei 
Absätzen : der  erste  ist  passiv  durch  Bückkehr  des  erschlafften  Zwerchfells  und  der 
gedehnten  elastischen  Teile,  der  zweite  aktiv  durch  Kontraktion  des  M.  obliquus  abd. 
internus.  Dabei  entsteht  am  ventralen  Ende  des  Bippenbogens  eine  Muskelfurche, 
die  „Dampfrinne“.  Durch  die  Trennung  in  einen  passiven  und  aktiven  Teil  wird 
die  Ausatmung  doppelschlägig  (Flankenschlagen).  In  Verbindung  damit  steht  beim 
Pferd  das  „After atmen“  bei  angestrengter  Ausatmung,  wobei  der  After  synchron 
mit  der  Exspiration  nach  außen  tritt,  und  zwar  infolge  der  durch  die  Atmung  herbei- 
geführten Druckänderungen  in  der  Bauch-  und  Beckenhöhle. 


Frequenz  und  Tiefe  der  Atmung. 
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Schon  bei  ruhigem  Atmen  kann  man  schwache  Bewegungen  des  Afters  wahr- 
nehmen. Zeichnet  man  gleichzeitig  mit  den  Atembewegungen  bei  einem  gesunden 
Pferd  den  Druck  im  Mastdarm  auf,  so  erhält  man  immer  zwei  Druckmaxima,  das 
kleinere  synchron  mit  der  Inspiration,  das  größere  synchron  mit  der  Exspiration. 
Dieses  kommt  unter  Vorpressen  des  Afters  deutlich  zum  Ausdruck,  sobald  die  Aus- 
atmung angestrengt  und  durch  Zuziehung  exspiratorischer  Hilfsmuskeln  (Bauchpresse) 
ausgeführt  wird  (Fig.  52). 

III.  Frequenz,  Tiefe  und  zeitlicher  Yerlauf  der  Atmung.  Die  Atem- 
kurve, das  Pneumogramm,  wird  mit  Hilfe  des  dem  Kardiographen  ähn- 
lichen Pneumographen  aufgenommen,  der  die  Umfangsschwankungen 
an  Thorax  und  Abdomen  in  Kurvenform  aufzeichnet,  wobei  die  In- 
spiration durch  einen  absteigenden,  die  Exspiration  durch 
einen  aufsteigenden  Kurvenschenkel  verzeichnet  wird. 


Fig.  53.  Atemkurven  vom  Brustkorb  des  Pferdes; 


an  drei  verschiedenen  Stellen  gleichzeitig  abgenommen  mit  drei  gleichgearbeiteten  und 
gleichgestellten  Marey sehen  Pneumographen,  ca.  1h  natürliche  Größe;  vou  links  nach 
rechts.  1.  Reihe  Atemkurven  von  der  6.,  2.  Reihe  von  der  13.,  3.  Reihe  von  der 
18.  Rippe,  unterste  Linie  Zeit  in  Sekunden.  Inspiration  nach  unten.  J : E=6  :TVZ'i 

Frequenz  der  Atmung:  pro  Minute  haben  das  Pferd  8 — 16  Atem- 
züge, das  Rind  10 — 30,  Schaf  und  Ziege  12 — 20,  Schwein  8 — 18,  Meer- 
schweinchen und  Ratte  100 — 150,  Huhn  40 — 50,  Taube  50 — 70,  Mensch 
15—20. 

Auf  einen  Atemzug  kommen  etwa  4 — 5 Pulse.  Die  Frequenz  wird 
beeinflußt  von  Größe,  Alter,  Geschlecht,  Trächtigkeit,  Hunger,  Tag  und 
Nacht,  Wärme  und  Arbeit  (vgl.  auch  Größe  des  Gas  Wechsels  S.  97).  Die 
Tiefe  der  Atmung  ist  insofern  aus  der  Höhe  der  pneumatographischen 
Kurve  ersichtlich , als  sie  die  Exkursionen  der  Brust-  und  Bauchwand 
zum  Ausdruck  bringt,  die  ihrerseits  die  Kapazität  an  Thorax  und  Lunge 
bestimmen.  Nimmt  man  bei  einem  normalatmenden  Pferd  an  drei  ver- 
schiedenen Stellen  des  Brustkorbes  die  Pneumogramme  gleichzeitig  ab, 
so  zeigt  sich,  daß  die  Atembewegungen  am  wenigsten  ergiebig  unmittelbar 
hinter  der  Schulter,  am  ausgiebigsten  im  Bereich  des  13.  Interkostalraumes 
und  von  mittlerer  Ergiebigkeit  am  hinteren  Thoraxabschnitt  sind  (Fig.  53). 

Vergleicht  man  die  Bewegungen  des  Thorax  mit  denen  des  Abdomens  während 
des  ruhigen  Atmens,  so  sind  die  letzteren  größer  als  die  ersteren  (Abdominaltypus). 
Nimmt  man  eine  längere  Reihe  von  Kurven  ab,  so  schieben  sich  nach  einer  Anzahl 
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gleichmäßiger  Atemzüge  immer  ein  oder  mehrere  tiefe  ein.  Bezüglich  des  zeit- 
lichen Verlaufs  lehren  die  Kurven,  daß  die  Atembewegungen  an  den  ver- 
schiedenen Teilen  des  Brustkorbes  gleichzeitig  einsetzen,  und  daß  die  Inspiration 
etwas  kürzere  Zeit  beansprucht  als  die  Exspiration.  Das  Verhältnis  ist  bei  Pferd, 
Rind  und  kleinen  Haustieren  etwa  1:1,2.  Die  Atmung  erfolgt  ohne  merkliche 
Pausen  zwischen  In-  und  Exspiration. 

IV.  Druck-  und  Volum  Verhältnisse.  1.  Druck  in  der  Lunge.  Wenn 
Brustkorb  und  Lunge  bei  der  Inspiration  sich  erweitern,  so  wird  zunächst 
die  eingeschlossene  Lungenluft  verdünnt.  Der  Druck  in  der  Lunge  ist 
deshalb  kleiner  als  der  atmosphärische  Druck , und  zwar  so  lange , bis 
beide  durch  die  Luftwege  sich  ins  Gleichgewicht  gesetzt  haben.  Dies 
kann  nicht  mit  einem  Male  geschehen,  da  die  Luftwege  eng  sind.  Es 
streicht  deshalb  während  der  Inspiration  dauernd  Luft  von  außen  nach 
innen.  Und  umgekehrt : Sinken  bei  der  Exspiration  Brustkorb  und  Lunge 
zusammen,  so  wird  die  Luft  in  der  Lunge  komprimiert.  Es  herrscht 
deshalb  in  der  Lunge  so  lange  ein  höherer  Druck  als  außen,  bis  der 
Druckunterschied  ausgeglichen  ist.  Da  dies  nicht  sofort  geschehen  kann, 
strömt  Luft  bei  der  Exspiration  nach  außen  ab.  Die  bei  In-  und  Ex- 
spiration vorhandenen  Druckunterschiede  kann  man  auf  zweierlei  Art 


Fig.  54.  Pneumatogramm  (Atemdruckkurve)  des  Pferdes  (verkleinert). 
Steigerung  des  Atemdruckes  bei  zunehmender  Dyspnoe  infolge  Absperrens  der  Luft- 
zufuhr. Von  links  nach  rechts.  Inspiration  nach  unten,  zugleich  mit  den  Minus- 
drucken. Der  aktive  Teil  der  Exspiration  kommt  in  der  Doppelzacke  zum  Ausdruck. 

Bei  x Luftzufuhr. 

messen:  entweder  mit  Hilfe  eines  _L- Rohres  bei  offener  Stimmritze. 
Dabei  zeigt  sich,  daß  die  Druckdifferenzen  nur  sehr  gering  sind,  beim 
Menschen  — 0,1  mm  Hg  bei  Inspiration,  -{-0,13  mm  bei  Exspiration;  bei 
Hund  und  Pferd  — 1 bzw.  +2  mm  Hg.  Die  Werte  fallen  etwas  größer 
aus,  wenn  die  Druckabnahme  in  den  tieferen  Abschnitten  der  Trachea 
erfolgt.  Oder  es  werden  die  oberen  Luftwege  abgeschlossen,  so  daß  der 
Inhalt  des  Manometers  aspiriert  wird ; dann  erhält  man  bei  Inspiration 
— 30  bis  — 120  mm  Hg,  bei  Exspiration  +80  bis  160  mm  Hg.  Daß  bei 
der  Steigerung  des  intrapulmonalen  Druckes  auch  die  Bronchialmuskulatur 
erheblich  sich  beteiligt,  ist  durch  Untersuchungen  von  Einthoven  er- 
wiesen. Die  maximalen  Druckwerte  sind  zugleich  der  relative  Ausdruck 
der  beim  Ein-  und  Ausatmen  entfalteten  Kraft.  Werden  die  Druck- 
schwankungen graphisch  dargestellt,  so  erhält  man  das  Pneu m a t o gr  a m m 
(Fig.  54). 

2.  Der  Druck  in  der  Pleurahöhle  während  der  Atmung. 
Wird  bei  der  Einatmung  der  Brustkorb  ausgedehnt,  so  muß,  da  die  Lunge 
der  Dehnung  Widerstand  entgegensetzt,  ein  der  Dehnung  proportionaler 
Teil  des  Luftdruckes  zur  Entfaltung  der  Lunge  verwendet  werden.  Der 
Druck  im  Cavum  pleurae  wird  daher  immer  kleiner.  Bei  der  Exspiration 
wird  dagegen  der  Druck  wieder  größer. 


Spirometrie. 
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Van  der  Brough  fand  mittels  Eint  ho  venscher  Kanüle  den  intrathorakalen 
Druck  hei  Hunden  während  der  Inspiration  — 102  mm  Wasser  und  bei  der  Exspiration 

— 80  mm  Wasser;  bei  erwachsenen  Pferden  beträgt  er  — 50  bis  — 70  mm  Hg;  bei 
Fohlen  — 45  bis  — 50  mm  Hg.  Er  schwankt  beim  Pferd  mit  der  Atmung  zwischen 

— 100  mm  Hg  bei  der  Inspiration  und  — 80  mm  Hg  bei  der  Exspiration.  Bei  an- 
gestrengtem Atmen  oder  geschlossener  Stimmritze  kann  er  auch  größer  werden  als 
der  äußere  Luftdruck,  bleibt  aber  immer  hinter  dem  intrapulmonalen  um  zirka 

— 100  mm  Hg  zurück.  Bei  offener  Stimmritze  ist  der  Druck  stets  unter  Null. 

3.  Die  gewechselten  Luft  Volumina  lassen  sich,  für  den  Menschen 
durch  Atmen  in  den  Spirometer  in  einfacher  Weise  feststellen  (Fig.  55). 


Fig.  55.  Hutchinsons  Spiro- 
meter in  der  Modifikation  von 
W intrich. 

A graduierte  Glasglocke,  a deren 
Luftauslaß,  B Wasserbehälter 
mit  Ausflußöffnung  5,  C Luft- 
zuleitungsröhre mit  Verschluß- 
vorrichtung c und  Mundstück  d. 


Fig.  56.  Doppelventilkanüle  nach  Hürthle. 
ct,  b leichtbewegliche  Ventildeckel  aus  Aluminium. 
c Rohrstutzen  zur  Verbindung  mit  der  Tracheal- 
kanüle. d Rohrstutzen  zum  Gasometer. 


Fig.  57.  Lungenkapazität  beim  Pferd. 

Gesamtkapazität  = 42  L. 

= Residualluft. 

E = Ergänzungsluft,  A = Atemluft,  V = Vorratsluft, 
R = Retraktionsluft,  M = Minimalluft,  v.  K.  = vitale 
Kapazität. 


Dabei  beträgt  das  Volum  eines  Atemzuges  zirka  500  ccm.  Für  kleinere 
Tiere  findet  der  Gr a d sehe  Atemvolumschreiber  für  die  Aufzeichnung 
der  Volumina  in  Form  von  Kurven  Anwendung.  Nach  Zuntz  bestimmt 
man  das  Atemvolum  bei  großen  Haustieren  mit  der  Gasuhr. 

Ein  Pferd  oder  Rind  wird  entweder  mit  einer  Nasenmaske  oder  besser  mit 
der  Tr  endelenburgschen  Trachealkanüle  versehen;  mit  der  Maske  oder  Kanüle 
steht  in  Verbindung  eine  Zweiwegkanüle  (Hürthle,  Fig.  56),  die  vermöge  geeigneter 
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V entilvorrichtung  eine  Trennung  der  In-  und  Exspirationsluft  und  eine  Fortleitung 
der  letzteren  zu  einem  Gasmesser  ermöglicht.  Das  gewechselte  Luftvolum  beträgt 
beim  Pferd  pro  Atemzug  4—5  1.  Man  nennt  diese  Menge  die  Atemluft.  Sie 
macht  einen  Teil  der  mit  einem  Atemzug  möglichen  Luftmenge,  der  vitalen 
Kapazität,  aus.  Diese  wird  erhalten,  wenn  man  zu  der  Atemluft  durch  möglichst 
angestrengte  Einatmung  noch  weitere  Luftmengen,  die  Ergänzungsluft,  ein- 
atmet und  nach  gewöhnlicher  Ausatmung  durch  Anstrengung  der  Exspiratoren  die 
sogenannte  V orratsluft  auspreßt.  Die  vitale  Kap  azität  beträgt  beim  Menschen 
im  Mittel  3700  ccm  (=500,0  ccm  Atemluft  + 1600  ccm  Ergänzungsluft  + 
1600  ccm  Y orratsluft).  Außer  dieser  Luft  enthält  aber  die  Lunge  vermöge  ihrer 
anatomischen  Einrichtung  und  des  negativen  Drucks  im  Cavum  pleurae  noch  weitere 
Luftmengen,  die  nicht  entfernt  werden  können,  die  Ke sidualluft.  Diese  läßt 
sich  nach  Hermann  einteilen  in  die  Ketraktionsluft  (Kollapsluft):  die  Luft- 
mengen, die  aus  der  Lunge  nach  tiefster  Exspiration  durch  Ketraktion  des  elasti- 
schen Gewebes  bei  Pneumothorax  noch  ausgepreßt  werden;  und  die  Minimal- 
luft, die  auch  an  der  kollabierten  Lunge  infolge  Verschlusses  der  Bronchioli  noch 
zurückbleibt.  Die  Kesidualluft  wird  beim  Menschen  zu  800—1600  ccm,  durch- 
schnittlich 1200  ccm  angegeben.  Ganz  unsicher  sind  in  dieser  Hinsicht  unsere 
Kenntnisse  bei  den  Haustieren,  da  wir  nicht  imstande  sind,  die  vitale  Kapazität 
zu  bestimmen.  Sußdorf  gibt  die  vitale  Kapazität  auf  zirka  30  1 an.  Zieht  man 
davon  die  Atemluft,  = 5—61,  ab,  so  würden  Ergänzungs-  und  Vorratsluft  je  zirka 
12  1 betragen  (Fig.  57). 

4.  Ventilation  der  Lunge.  Von  der  eingeatmeten  Lnft  kommt 
nur  ein  Teil  für  den  respiratorischen  Gaswechsel  in  Betracht  und  dringt 
bis  in  die  Alveolen  vor.  Der  zuletzt  eingeatmete  Teil  füllt  die  zufuhrenden 
Duftwege  und  stagniert  dort  bis  zur  nächsten  Ausatmung.  Die  Luftwege 
können  daher  als  schädlicher  Kaum  für  die  Atmung  angesehen  werden, 
da  sie  für  den  Gaswechsel  nicht  in  Betracht  kommen. 

Nach  Zuntz  bleiben  etwa  20—30%  der  eingeatmeten  Luft  im  schädlichen 
Kaum  stehen;  70—80%  dringen  bis  zu  den  Alveolen  vor.  Je  oberflächlicher  die 
Atmung  und  je  kleiner  demgemäß  das  zugeführte  Luftvolum  wird,  um  so  kleiner 
wird  auch  infolge  des  schädlichen  Kaumes  der  nutzbare  Teil  der  Atemluft. 
Die  Folge  andauernder  oberflächlicher  Atmung  ist  daher  Erstickung.  Begleitet 
ist  die  oberflächliche  Atmung  von  einer  Zunahme  der  CO2- Ausscheidung,  während 
bei  tiefer  Atmung  die  C02- Aus  Scheidung  sinkt.  Deshalb  müssen  die  oberflächlichen 
Atemzüge  hin  und  wieder  von  tiefen  Atemzügen  unterbrochen  werden,  die  nach 
Frequenz  und  Umfang  dem  schädlichen  Kaum  angepaßt  sind. 

Unter  Atemgröße  versteht  man  die  Lnftm enge,  die  in  einer  Minute 
aufgenommen  wird ; man  erhält  sie  durch  Multiplikation  der  Atemluft  mit 
der  Zahl  der  Atemzüge  pro  Minute.  Die  Atemgröße  ist  wichtig,  weil 
sich  an  ihr  äußere  Einflüsse,  Ruhe,  Arbeit,  Ernährung  usw.  bemerkbar 
machen.  Bei  der  Bewegung  nehmen  die  einzelnen  Atemvolumina  nur 
unerheblich  an  Tiefe  zu. 

Beim  freien  Schritt  beträgt  beim  Pferd  nach  Zuntz  die  Atemluft  nur  5,9  1, 
beim  Trab  sogar  nur  5,5  1.  Dagegen  wächst  die  Atemgröße  durch  Zunahme  der 
Frequenz.  In  der  Kühe  ist  sie  beim  Pferd  40—50  1;  bei  der  Bewegung  steigt  sie 
auf  80 — 90  1.  Bei  einer  Zugleistung  von  75  mkg  pro  Sekunde,  die  für  ein  Pferd  von 
500  kg  normal  ist,  steigt  die  Atemluft  auf  300 — 450  1. 

V.  Schutzvorrichtungen  des  Atemapparates,  Der  alveoläre  Gaswechsel 
in  der  Lunge  ist  sichergestellt  durch  den  Bau  des  Tr  actus  respira- 
torius  und  durch  besondere  Schutzvorrichtungen,  die  in  und  an  ihm 
sich  finden.  Der  Bau  ist  insofern  von  Bedeutung,  als-  er  einen  bald 
engen,  bald  weiten  Kanal  darstellt,  in  dem  die  Luft  schneller  oder  lang- 
samer strömt.  Zuerst  passiert  die  Luft  die  Nasengänge , dann  erweitert 
sich  der  Traktus  im  Cavum  pharyngo -nasale , das  bei  ruhigem  Atmen 
durch  das  Gaumensegel  gegen  die  Mundhöhle  abgeschlossen  ist.  Nur  zu 
Zeiten  erhöhter  Atemtätigkeit  wird  auch  diese  Pforte  benutzt.  Nach  der 
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Erweiterung  kommt  eine  starke  Einengung  an  der  Glottis.  Durch  diese 
Einrichtung  ist  es  möglich,  daß  die  einströmende  Luft  sich  reichlich  mit 
H20-Dampf  sättigt  und  Körperwärme  annimmt,  ehe  sie  in  die  Bronchien 
gelangt.  Die  hauptsächlichste  Vorwärmung  erfährt  sie  schon  in  den 
Nasenhöhlen.  Saugt  man  Luft  zu  einem  Nasenloch  ein  und  zum  andern 
ab,  während  die  Atmung  stillsteht,  so  erhält  sie  auf  diesem  Weg  schon 
eine  Temperatur  von  zirka  30 — 33  °.  Am  Ende  des  ersten  Abschnittes 
des  Tract.  respirator.  ist  das  Geruchsorgan,  das  die  Atemluft  prüft. 
Eine  sehr  wichtige  Schutzvorrichtung  ist  das  Flimmerepithel  der 
Luftwege.  Es  dient  dazu,  körperliche  Beimengungen  der  Atemluft  wieder 
auszustoßen.  Eine  weitere  Schutzvorrichtung  wird  durch  den  Bing  von 
lymphoiden  Gebilden  dargestellt,  die  im  oberen  Abschnitt  des  Atem- 
apparates teils  in  der  Wand,  teils  in  der  Nähe  liegen  und  dazu  dienen, 
die  kleinsten,  vom  Flimmerpithel  nicht  entfernten  Fremdkörper  abzu- 
fangen, nachdem  sie  die  Schleimhaut  durchdrungen  haben,  und  zurückzu- 
halten (Anthrakose  der  Bronchiallymphdrüsen).  Der  wichtigste  Schutz 
aber  ist  der  Reflexschluß  des  Kehlkopfes.  Sobald  Fremdkörper 
größerer  Art  in  ihn  eindringen,  schließen  sich  die  Stimmbänder.  Die 
Wichtigkeit  des  Reflexschlusses  erhellt  daraus,  daß  Tiere  nach  Lähmung 
des  Reflexes  durch  Vagusdurchschneidung  an  Fremdkörperpneumonie 
sterben.  Zu  diesen  Schutzvorrichtungen  kommen  noch  respiratorische 
Schutzbewegungen,  Husten,  Niesen,  Prusten,  kräftige  Exspirati oben, 
die  zur  Entfernung  von  Reizen  aus  den  Respirationswegen  dienen. 

YI.  Die  absolute  Muskelkraft  der  Atemiuuskelu.  Die  mechanische  Arbeits- 
leistung der  Atemmuskeln  hat  Zuntz  für  das  Pferd  dadurch  ermittelt,  daß  er  fest- 
stellte, um  wieviel  der  02- Verbrauch  durch  Verstärkung  der  Atmung  im  Vergleich 
mit  dem  02- Verbrauch  bei  ruhigem  Atmen  zunimmt.  Wesentlich  ist,  daß  die  Ver- 
stärkung der  Atmung  nicht  durch  Körperbewegung  herbeigeführt  wird.  Zuntz  hat 
dies  dadurch  erreicht,  daß  er  der  Inspirationsluft  mäßige  Mengen  von  C02  beimischte, 
wodurch  eine  Steigerung  der  Atemgröße  um  das  3 — 6 fache  ohne  Beunruhigung  des 
Tieres  sich  erzielen  ließ.  Legt  man  die  von  Zuntz  ermittelte  Zahl  von  34  1 Atem- 
größe pro  Minute  und  3,62  ccm  02-Zuwachs  für  die  verstärkte  Atmung  zugrunde,  so 
ergibt  sich  als  täglicher  Verbrauch  17  723,52  ccm  02.  Diese  entsprechen,  wenn  man 
annimmt,  daß  mit  1,5  ccm  02  1 mkg  Arbeit  bestritten  wird,  zirka  118000  mkg.  Geht 
man  von  der  für  den  Menschen  ermittelten  Zahl  von  39  ccm  02  pro  Minute  für  die 
Arbeit  der  Atemmuskeln  aus,  und  nimmt  man  an,  daß  diese  37  000  mkg  pro  Tag  be- 
trage, so  ergibt  die  Proportionalität  für  das  Pferd  eine  mechanische  Arbeit  von 
117  000  mkg,  so  daß  man  die  Arbeit  der  Atemmuskeln  des  Pferdes  zu  zirka  117  000  mkg 
bis  118000  mkg  annehmen  kann. 

B.  Die  Innervation  der  Atembewegungen. 

Es  sind  dabei  zu  betrachten  die  Atemnerven,  das  Atemzentrum 
und  die  Atemreflexe. 

I.  Die  Atemnerven.  Die  motorischen  Nerven  für  die  Atembewegungen 
sind  zum  Teil  Gehirn-,  zum  Teil  Rückenmarksnerven.  1.  Von  den  Gehirn- 
nerven kommen  der  Facialis  für  die  akzessorischen  Bewegungen  der  Nasen- 
flügel (S.  82)  und  ferner  der  Vagus  für  den  Larynx  und  die  Bronchialmuskeln  in 
Betracht.  Am  Kehlkopf  wird  der  M.  cricothyreoideus  vom  Nervus  laryngeus 
cranialis,  die  übrigen  Kehlkopfmuskeln  vom  Nervus  laryngeus  caudalis  (s.  recurrens) 
innerviert. 

Die  Durchschneidung  oder  krankhafte  Degeneration  des  letzteren  hat  zunächst 
eine  Medianstellung  des  entsprechenden  Stimmbandes  zur  Folge,  so  daß  es  bei  in- 
spiratorischer Öffnung  der  Glottis  weniger  weit  nach  außen  weicht  als  das  andere 
Stimmband,  und  sodann  Atrophie  der  Kehlkopfmuskeln  der  betreffenden  Seite,  mit  Aus- 
nahme des  Crico-thyreoideus;  dabei  bleibt  das  Stimmband  in  Kadaverstellung.  Durch 
den  Inspirationsstrom  wird  es  nur  noch  passiv  bewegt,  wodurch  bei  gesteigerter 
Atmung  ein  inspiratorisches  Geräusch,  das  Rohren  (Kehlkopfspfeifen),  entsteht.  Die 
motorischen  Fasern  für  die  Bronchialmuskeln  wirken  teils  verengend,  teils  erweiternd 
auf  die  Bronchien. 
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2.  Von  Rückenmarksnerven  werden  die  Mm.  scaleni  von  den  ventralen 
Wurzeln  von  Halsnerven,  das  Zwerchfell  speziell  von  den  des  3. — 6.  Halsnerven 
(N.  phrenicus),  die  übrigen  Atemmuskeln  von  den  Brustnerven  innerviert. 

Die  Atemnerven  erhalten  die  Muskulatur  in  einem  Zustand  dauernder  mittlerer 
Erregung:  tötet  man  ein  Kaninchen,  während  dessen  Atmung  mittels  des  Volum- 
schreibers  in  Kurvenform  verzeichnet  wird,  durch  Zerstörung  des  Atemzentrums,  so 
liegt  die  Horizontale,  die  den  Atemstillstand  verzeichnet,  tiefer  als  der  Fußpunkt  des 
exspiratorischen  Kurvenschenkels.  Es  befindet  sich  also  die  Muskulatur  während  der 
Respiration  in  einem  Zustand  des  Tonus,  auf  welchem  sich  ein  rhvthmischer  Klonus 
aufsetzt  (Fig.  58). 


Fig.  58.  Tonus  der  Atemmuskeln  beim  Kaninchen. 

Bei  + Zerstörung  des  Atemzentrums.  Inspiration  abwärts ; beim  respirator.  Stillstand 
geht  der  Schreibhebel  weiter  zurück  als  während  des  Lebens. 


II.  Das  Atemzentrum.  Die  koordinierte  Arbeit  der  Atemmuskulatur  steht 
unter  der  Herrschaft  des  Atemzentrums.  Schon  Galenus  wußte,  daß  im  kranialen 
Teil  des  Rückenmarks  eine  Stelle  vorhanden  ist,  deren  Zerstörung  sofort  die 
Atmung  aufhebt.  Legall ois  verlegte  diese  Stelle  in  die  Medulla  oblongata.  Als 
Sitz  des  Zentrums  ist  nach  Untersuchungen  von  Gad  und  Marinescu  beim 
Kaninchen  der  gesamte  laterale  Anteil  der  Formatio  reticularis  des  Kopfmarks 
anzusehen. 

Exstirpation  auf  der  einen  Seite  hat  Atemstillstand  auf  dieser  Seite  zur  Folge. 
Durch  Reizung  der  genannten  Gegend  lassen  sich  Inspirationsbewegungen  und  Er- 
weiterung der  Stimmritze  auslösen.  Außerdem  sind  noch  Nebenzentren  im  Rücken- 
mark vorhanden.  Denn  man  kann  auch  an  enthaupteten  Tieren  noch  Atembewegungen 
beobachten;  jedoch  sind  diese  unvollkommen.  Das  Zentrum  in  der  Med.  oblongata 
ist  also  das  Hauptzentrum.  Mit  den  Nebenzentren  im  Rückenmark  ist  es  durch 
Bahnen  verbunden,  welche  in  den  Seitensträngen  verlaufen.  Auch  die  nasal  von  der 
Medulla  liegenden  Hirnteile  sind  mit  dem  Zentrum  in  der  Medulla  verbunden;  vgl. 
die  Beeinflussung  des  Atemzentrums  durch  den  Willen  und  durch  psychische  Affekte 
(Angst,  Schreck).  Ferner  hat  starke  elektrische  Reizung  der  Hirnrinde  Verlangsamung, 
schwache  Reizung  Beschleunigung  der  Atmung  zur  Folge.  Endlich  fand  Nicolai  des 
in  den  kaudalen  Vierhügeln  ein  Exspirations-Hemmungszentrum. 

1.  Die  direkte  Erregung  des  Atemzentrums.  Das  Atemzentrum  ist  automatisch 
rhythmisch  tätig,  d.  h.  seine  Erregung  ist  bedingt  durch  einen  inneren  Reiz,  der 
in  bestimmten  Zeitabschnitten  immer  wieder  wirkt,  so  daß  die  Atemmuskulatur 
rhythmisch  in  Tätigkeit  tritt.  Dieser  Reiz  wird  dem  Zentrum  durch  das  Blut 
zugeführt,  wie  Fredericq  durch  den  Versuch  mit  der  circulation  croisee  be- 
wiesen hat. 

Zwei  Hunde,  A und  B,  sind  so  miteinander  verbunden,  daß  der  dem  Herzen  zu- 
gekehrte zentrale  Karotisstumpf  des  Hundes  A verbunden  ist  mit  dem  peripheren 
Kar  otisstumpf  desHundes  B und  dessen  zentraler  Karotisstumpf  mit  dem  peripheren 
Stumpf  von  A.  Alle  übrigen  zum  Gehirn  führenden  Gefäße  sind  unterbunden.  Es 
erhält  somit  das  Gehirn  von  A sein  Blut  von  B und  umgekehrt.  Wird  bei  A ein 
Erstickungsversuch  gemacht,  so  zeigt  B die  Erscheinungen.  Oder  wird  B lebhaft 
künstlich  geatmet,  dann  zeigen  sich  die  Folgen  bei  A,  während  B sogar  Erstickungs- 
erscheinungen zeigen  kann. 

Die  mit  dem  Blut  zugeführten  Reize  sind : a)  chemischer  Art, 
vor  allem  C02  des  Blutes.  Nach  Zuntz  genügt  der  C02-Reiz  in  der 
Ruhe  vollkommen  als  Atemreiz.  Denn  C02-Zuführung  wird  beim  Menschen 
schon  wirksam , wenn  die  C02-Spannung  in  den  Alveolen  größer  als 
19 — 25  mm  Hg  wird.  Sie  ist  aber  in  der  Ruhe  in  den  Alveolen  30  mm  Hg, 
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mithin  etwas  größer  als  die  Reizschwelle.  Außer  C02  sind  es  noch  die 
sauren  Produkte  des  Stoffwechsels,  namentlich  des  Muskelstoff- 
wechsels,  die,  mit  dem  Blut  dem  Atemzentrum  zugeführt,  dieses  in  er- 
höhtem Maße  erregen.  Sie  entstehen  durch  angetrengte  Muskel- 
tätigkeit. Der  Mangel  an  02  kann  als  ein  indirekter  Atem - 
reiz  bezeichnet  werden. 

Das  Zusammenwirken  von  02-Mangel  und  unvollständig  oxydierten  Stoffwechsel- 
produkten bewirkt  beim  Menschen  die  sogenannte  Bergkrankheit,  welche  auch 
bei  Tieren  beobachtet  wird,  nach  den  Berichten  der  Reisenden  z.  B.  an  den  in  den 
Anden  zum  Transport  benutzten  Maultieren. 

Den  Zustand  einer  abnormen  Erregung  des  Atemzentrums,  die  in  einer 
vertieften  und  mühsamen  Atmung  ihren  Ausdruck  findet,  nennt  man 
Dyspnoe,  wogegen  Eupnoe  das  Gleichmaß  von  Erregung  und  rhyth- 
mischer Atemtätigkeit  bezeichnet.  Durch  die  Dyspnoe  soll  dem  Blut  seine 
normale  Beschaffenheit  durch  ausgiebige  Lungenventilation  und  Überführung  der 
leicht  oxydierbaren  Stoffe  in  CO2  wieder  verschafft  werden.  Ist  das  nicht  mög- 
lich infolge  Insuffizienz  des  Atemapparates,  so  werden  die  Atembewegungen  immer 
angestrengter,  allmählich  unkoordiniert  und  gehen  in  klonische  und  tetanische, 
über  den  ganzen  Körper  sich  verbreitende  Krämpfe  über  (Erstickungskrämpfe), 
wobei  nur  noch  schnappende  Atembewegungen  ausgeführt  werden;  es  kommt  zur 
Asphyxie.  Begleitet  ist  diese  von  einem  allgemeinen  Gefäßkrampf,  von  Puls- 
verlangsamung und  Erweiterung  der  Pupille.  Schließlich  wird  das  Atemzentrum 
infolge  anhaltenden  02-Mangels  reaktionslos  gegenüber  den  Atemreizen;  es  kommt 
zum  Tod  durch  Erstickung  (Suff'okation),  dem  später  der  Herztod  folgt.  Wird, 
ehe  dieser  eintritt,  wieder  02  zugeführt,  so  erholt  sich  das  Atemzentrum  und 
reagiert  von  neuem  heftig  mit  Dyspnoe  auf  die  noch  vorhandenen  Atemreize,  um 
diese  einer  raschen  und  vollkommenen  Oxydation  zuzuführen.  Etwas  anders  ge- 
staltet sich  der  Verlauf  solcher  Asphyxie,  die  lediglich  durch  ein  Üb  ermaß  an 
C02  erzeugt  wird.  Reine  C02  ist  ein  irrespirables  Gas  und  erzeugt  momentan 
Glottisverschluß  (siehe  unten).  Atmet  aber  ein  Tier  Luft,  die  zwischen  30  und 
80%  C02  enthält,  so  wirkt  die  C02  als  lähmendes  Gift. 

Werden  dem  Zentrum  keine  Atemreize  zugeführt,  so  befindet  sich  das  Indi- 
viduum im  Zustand  der  Apnoe,  wobei  Atembewegungen  nicht  ausgeführt  werden. 
Im  Zustand  der  Apnoe  befindet  sich  der  Fötus  im  Mutterleib.  Er  wird  durch 
den  Placentarkreislauf  mit  02  von  dem  Blut  der  Mutter  aus  versorgt.  Sein  Stoff- 
verbrauch beträgt  nur  etwa  1U  von  dem  der  Mutter.  Infolgedessen  sind  auch  die 
im  Blut  des  Fötus  kreisenden  Atemreize  unterschwellig,  zumal  auch  das  Atem- 
zentrum erst  gegen  Ende  der  Trächtigkeit  seine  volle  Erregbarkeit  erhält.  Infolge 
Unterbrechung  des  Placentarkreislaufs  bei  der  Geburt  häufen  sich  die  Atemreize 
im  fötalen  Blut,  und  es  kommt  zu  einer  dyspnoischen  Erregung  des  Atemzentrums 
und  zum  ersten  Atemzug.  Denselben  Effekt  hat  auch  ein  Zuklemmen  des 
Nabelstrangs  des  noch  im  Zusammenhang  mit  der  Placenta  befindlichen  Fötus 
oder  die  Asphyxie  der  Mutter. 

b)  Außer  durch  chemische  Reize  wird  das  Atemzentrum  auch  durch  ther- 
mische erregt,  gerade  wie  die  Gefäß-  und  Schwitz  Zentren. 

Erhöht  man  die  Temperatur  des  Karotisblutes , indem  man  die  Karotiden  auf 
einige  Zentimeter  in  Rinnen  mit  doppelter  Wandung  legt,  durch  die  heißes  Wasser 
zirkuliert,  so  entsteht  eine  Beschleunigung  und  Abflachung  der  Atmung,  Tachypnoe. 
Eine  solche  Atmungsart  ist  das  Hecheln  der  Hunde,  Schafe  und  Rinder  bei  hoher 
Außentemperatur.  Wird  beim  Hund  künstlich  eine  Hyperthermie  des  ganzen  Körpers 
von  41,5°  erzeugt,  so  steigt  die  Atmung  auf  200—400  pro  Minute  und  soll  sogar  manch- 
mal eine  weitere  Steigerung  nach  beiderseitiger  Vagotomie  erfahren  können. 

2.  Die  reflektorische  Erregung  des  Atemzentrums.  Fast  von  allen  sensiblen 
Gebieten  aus  sind  Atemreflexe  bekannt;  am  häufigsten  äußern  sie  sich  in 
vorübergehendem,  bald  inspiratorischem,  bald  exspiratorischem  Atemstillstand.  Bei 
schmerzhafter  Reizung  der  Hautnerven  z.  B.  kommt  kurzer  Atemstillstand  nach 
krampfhafter  Inspiration  und  langgezogene  Exspiration,  die  nicht  selten  mit  Laut- 
bildung verknüpft  ist  (Seufzen,  Stöhnen),  zustande;  ebenso  wird  bei  Kältereizen 
der  Haut,  bei  Eintauchen  des  Körpers  und  speziell  des  Kopfes  in  Wasser  exspira- 
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torischer  Stillstand  beobachtet.  Reizung  des  zentralen  Phrenicus-Stumpfes  hat 
inspiratorischen  Stillstand  mit  akzessorischer  Bewegung  der  Nase  zur  Polge. 

Einzelne  Reflexe  haben  die  Bedeutung  eines  Schutzmechanismus  für  den 
Atemapparat.  Die  von  den  Nasenästen  des  Trigeminus  und  Olfactorius  ausgehenden 
Reflexe  schützen  die  oberen.  Abschnitte.  Bei  Reizungen  der  Endausbreitungen  dieser 
Nerven  mit  Gasen,  CI,  NH3  und  HCl,  entsteht  exspiratorischer  Atemstillstand,  so  daß 
die  Gase  nicht  in  die  Atmungswege  eindringen  (irrespirable  Gase).  Die  nächst- 
folgende kräftige  Exspiration  fegt  die  Gase  aus  der  Nasenhöhle  weg,  wobei  die  Mund- 
höhle durch  Anlegen  des  Zungengrundes  an  den  Gaumen  zum  Teil  abgeschlossen  ist. 
Es  entsteht  das  Niesen.  Dieser  Reflex  kann  sich  je  nach  der  Stärke  der  Reizung 
mit  einem  anderen,  dem  reflektorischen  Glottisverschluß,  kombinieren,  der  die  tieferen 
Atemwege  schützt.  Dringen  nämlich  Eremdkörper  in  den  Kehlkopf  ein,  so  werden 
die  Endigungen  des  N.  laryngeus  cranialis  gereizt.  Durch  Vermittlung  des  N.  laryn- 
geus  caudalis  verschließt  sich  die  Stimmritze.  Die  darauf  folgende  kräftige  Exspiration 
sprengt  die  Glottis  explosionsartig,  so  daß  die  Fremdkörper  entfernt  werden.  Es  ent- 
steht das  Husten. 

Der  wichtigste  Reflex  ist  der  durch  den  Vagus  vermittelte.  Vago- 
tomierte  Tiere  bleiben  nur  dann  am  Leben,  wenn  die  Vagotomie  unter  Beobachtung 
besonderer  Resektionsmethoden  (nach  Pawlow)  ausgeführt  wird.  Die  normale 
Atmung  stellt  sich  dann  auch  nach  Monaten  nicht  wieder  her. 

Pawlow  durch  trennt  den  einen  Vagus  unterhalb  der  Abzweigung  des  Recurrens 
unter  Schonung  der  Herzfasern ; der  andere  Vagus  wird  erst  später  nach  Heilung  der 
Operationswunde  durchtrennt.  Ohne  diese  Vorsichtsmaßregel  gehen  die  Tiere  in 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  zugrunde  (s.  Gehirnnerven).  Will  man  die  speziellen 
Ausfallserscheinungen  der  Vagotomie  kennen  lernen,  so  müssen  die  Tiere 
tracheotomiert,  Wiederkäuer  troikariert  werden  (Ellen b er ger).  Folgen  der 
Pawlowschen  Vagotomie:  dauernde  Verlangsamung  und  Vertiefung  der  Atmung; 
auf  der  Höhe  der  Inspiration  längerer  oder  kürzerer  Atemstillstand.  Die  Atemgröße 
bleibt  aber  annähernd  dieselbe  (Rosenthal).  Es  leisten  also  die  Atemmuskeln  des 
vagotomierten  Tieres  zwecklose  Mehrarbeit.  Somit  sorgen  die  Vagi  dafür,  daß  die 
Atmung  unter  geringerem  Arbeitsaufwand  erfolgt. 

Die  Erregung  der  Nn.  vagi  findet  peripher  statt;  denn  reizt  man  den  zentralen 
Vagusstumpf  mit  starken  Strömen,  so  erfolgt  Atemstillstand,  mit  schwachen 
Strömen  sehr  häufig  Beschleunigung.  Nach  Hering  und  Breuer  wird  bei  in- 
taktem Vagusapparat  jede  Aufblähung  der  Lunge  mit  einer  Ausatmung,  jede  Aus- 
saugung mit  einer  Einatmung  beantwortet  — Selbststeuerung  der  Atmung.  — 
Das  Phänomen  fällt  nach  Vagotomie  weg.  Somit  sorgen  die  Vagi  des  weiteren 
dafür,  daß  die  Atmung  unter  normalen  Verhältnissen  rhythmisch  inspiratorisch 
und  exspiratorisch  erfolgt,  und  daß  die  dabei  ausgeführten  Bewegungen  den  je- 
weiligen Bedürfnissen  angepaßt  sind.  Ob  hierbei  einerlei  oder  zweierlei 
Fasern,  inspiratorische  und  exspiratoris che , tätig  sind,  ist  fraglich.  Nach 
Lewandowsky  ist  nur  einerlei  Faserart  vorhanden,  die  durch  die  Lungenblähung 
erregt  wird;  nach  Schenck  zweierlei,  nämlich  inspirationshemmende  und  dem- 
gemäß exspiratorisch  wirksame  Fasern  und  exspirationshemmende,  mithin  inspira- 
torisch wirkende,  die  allerdings  nur  bei  kräftiger  aktiver  Exspiration  erregt  werden. 
Auf  diese  Weise  sollen  die  Atemmuskeln  vor  unnötiger  Überanstrengung  ge- 
schützt werden. 

Von  dem  Zustandekommen  des  Rhythmus  kann  man  sich  folgende 
theoretische  Vorstellung  machen.  Die  Erregung  des  Zentrums  ist  eine 
immerwährende  und  in  der  Ruhe  bedingt  durch  den  C02-Gehalt  des  Blutes;  sie 
führt  zu  einer  Inspiration,  die  ihrerseits  wieder  durch  Erregung  der  Vagusenden 
— Interferenz  der  Reize  — eine  Exspiration  nach  sich  zieht,  usw.  Erfährt  die  Er- 
regung des  Zentrums  eine  Verstärkung  mit  der  Wirkung,  daß  die  Inspirations- 
bewegung verstärkt  ist,  so  kann  auch  die  Exspiration  eine  Verstärkung  erfahren, 
indem  auf  dem  Weg  der  Exspirationsfasern  eine  durch  Muskelkräfte  (nicht  bloß 
durch  die  Elastizität  der  Organe,  s.  o.)  bewirkte  Ausatmung  zustande  kommt. 

C.  Chemie  der  Atmung. 

Der  Zweck  der  Mechanik  der  Atmung  ist  ein  Gaswechsel,  be- 
stehend in  einer  Oo-Aufnahme  und  C02-Abgabe.  Da  dieser 
Gas  Wechsel  durch  das  Blut  vermittelt  wird,  ist  in  erster  Linie  der  Gas- 
gehalt des  Blutes  festzustellen. 
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I.  Die  Blutgase.  Das  Blut  enthält  02,  C02,  N2  mit  Argon  (s.  S.  47). 
Bezüglich  der  Methoden  der  Blutgasgewinnung  s.  Fig.  59.  Es 
hat  sich  gezeigt,  daß  der  Gasgehalt  des  arteriellen  Bluts  überall  derselbe 
ist;  dagegen  ist  der  des  venösen  Bluts  je  nach  den  Organen,  denen  es 
entstammt,  verschieden.  Es  enthalten  100  ccm  arterielles  Blut  20  ccm 
02,  35 — 45  ccm  C02,  1,2  ccm  N2;  100  ccm  venöses  Blut  12  ccm  02,  45  bis 
50  ccm  C02,  1,2  ccm  N2.  Die  Gase  sind  im  Blut  teils  physikalisch  ab- 
sorbiert, teils  chemisch  gebunden. 

Die  Menge  von  20  ccm  Sauer- 
stoff in  100  ccm  Blut  ist  so  groß, 
daß  sie  nicht  nur  absorbiert  sein  kann. 

Unter  Zugrundelegung  des  Absorptions- 
koeffizienten des  Bluts  gegen  02,  der  nach 
Bohr  bei  15°  0,031  beträgt,  und  des  Partiär- 
drucks  des  Sauerstoffs  der  Luft  = 156,6  mm 
Hg,  läßt  sich  mit  Hilfe  der  Formel  v = 

A • V • H 

wobei  v das  gesuchte  Yolum,  A 
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den  Absorptionskoeffizienten,  H den  Partiär- 
druck des  Sauerstoffs,  Y das  gegebene 
Flüssigkeitsvolumen  bedeuten,  berechnen, 
daß  in  100  ccm  Blut  nur  0,639  ccm  02  gelöst 
sein  können.  Die  Zahl  verringert  sich  noch 
um  die  Hälfte,  wenn  man  den  Partiärdruck 
des  Sauerstoffs  in  den  Alveolen  zugrunde 
legt,  der  nur  49,3  mm  Hg  beträgt.  Es  ist 
also  02  nicht  einfach  absorbiert. 

02  ist  im  Blut  chemisch  ge- 
bunden, und  zwar  an  Hb  der  roten  Blut- 
körperchen zu  OHb  (s.  S.  44).  Trennt  man 
Blut  in  Plasma  und  Cruor  und  untersucht 
beides  gasanalytisch,  so  zeigt  sich,  daß  das 
Plasma  nur  so  viel  02  enthält,  als  seinem 
Absorptionskoeffizienten  entspricht ; der 
■Cruor  dagegen  enthält  den  ganzen  02.  Daß 
Hb  das  Bindemittel  darstellt,  geht  aus 
einem  Yersuch  Bohrs  hervor:  er  hat  die 
02- Auf  nähme  des  Blutes  festgestellt  und 
damit  die  Og-Aufnahme  des  aus  dem  Blut 
hergestellten  Hb  verglichen.  Die  Hb-Lösung 
nahm  ebensoviel  Sauerstoff  auf  wie  das  Blut. 

Durch  Hb  ist  das  Blut  eine  Sauerst offlösung, 
welche  die  Eigenschaft  hat,  schon  bei  ver- 
hältnismäßig niederem  Partiärdruck  des 
Sauerstoffs  ihren  Sättigungsgrad  zu  er- 
reichen. Aus  dem  Diagramm  (Fig.  60)  geht 
hervor,  daß  das  Blut  schon  bei  einer  Partiär- 
spannung des  02  von  zirka  80  mm  Hg  die 
Grenze  seines  Sättigungsgrades  — 20  ccm  02 
auf  100  ccm  Blut  — erreicht  hat. 

OHb  ist  eine  leicht  dissoziier- 
bare Verbindung.  In  dem  Maße,  wie 
durch  Steigerung  des  Partiärdrucks  des 
Sauerstoffs  die  Bindung  vor  sich  geht, 
vollzieht  sich  die  Trennung  bei  Abnahme 
des  Drucks.  Dreht  man  das  Diagramm 

um  90°  nach  rechts,  so  erhält  man  die  Dissoziationskurve.  Die  Trennung  wird 
wesentlich  begünstigt  durch  die  Körpertemperatur;  bei  0°  gibt  OHb  keinen  O2 
ab.  Auf  der  Fähigkeit,  02  zu  binden  und  wieder  abzugeben,  beruht  die  Funktion 
der  roten  Blutkörperchen,  alle  Gewebe  und  Organe  mit  Sauerstoff  zu  versehen  und 
die  Oxydationsprozesse  im  Körper  zu  erhalten. 

Die  Menge  der  Kohlensäure  von  40 — 50  ccm  in  100  ccm  Blut  ist 
gleichfalls  so  groß,  daß  sie  nicht  bloß  absorbiert  sein  kann. 


Fig.  59.  Blutgaspumpe  von  Barcroft. 
Die  Pumpe  ist  an  die  Saugdruckleitung 
der  Wasserleitung  angeschlossen.  Zuerst 
wird  das  System  durch  die  Wasserstrahl- 
pumpe leergepumpt  und  dann  durch  Hoch- 
drücken des  Hg  luftleer  gemacht.  Bei  i 
tritt  das  Blut  aus  der  Arterie  oder  Yene 
ein,  gelangt  in  die  Meßbürette  jE7,  von 
dort  in  den  Blutschäumungsapparat  B , 
Doppelkühler,  die  von  warmem  Wasser 
durchströmt  sind , dann  in  den  Kühl- 
apparat 0,  so  daß  die  Gase  sehr  wasser- 
arm in  das  Schwefelsäuregefäß  I)  ein- 
treten.  Durch  Drehung  des  Schliffs  von  D 
kann  eine  immer  neue  Schwefelsäure- 
Oberfläche  geschaffen  werden.  Schließ- 
lich werden  die  Gase  nach  Gr  übergeführt, 
wo  sie  aufgefangen,  gemessen  und  analy- 
siert werden.  (Nach  Abderhalden, 
Handb.  der  biochem.  Arbeitsmethoden, 
3.  B.  1910.) 
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Wie  beim  Sauerstoff  ergibt  auch  bei  der  Kohlensäure  die  Berechnung,  daß 
in  100  ccm  Blut  nur  zirka  2,3  ccm  C02  gelöst  sein  können.  Also  ist  weitaus  der 
größte  Teil  chemisch  gebunden.  Die  Bindung  geschieht  sowohl  durch  das  Plasma 
wie  durch  den  Cruor.  Letzterer  enthält  zirka  Vs,  das  Plasma  zirka  % der  gesamten 
Kohlensäure.  Als  Bindemittel  kommen  die  Alkalien  des  Bluts  in  Betracht,  nament- 
lich Natriumkarbonat  und  neutrales  Natriumphosphat,  nach  der  Formel: 

CO<ONa+  CO<OH  = 2(CO\Oh)  ™d 

PO<8|+CO<8ilpO<8f+CO<ONa 

Es  sind  aber  alle  diese  Verbindungen  dissoziierbar,  so  daß  das  Blut  bei  Verminde- 
rung der  Spannung  seine  ganze  Kohlensäure  abgibt.  Denn  setzt  man  Säure  zu 
dem  ausgepumpten  Blut,  so  läßt  sich  keine  C02  mehr  austreiben.  Setzt  man  aber 
Soda  zu,  so  wird  aus  dieser  durch  das  Blut,  speziell  durch  den  Cruor,  C02  ab- 
gespalten. Demnach  haben  die  Blutkörperchen  — die  Globuline  des  Bluts  über- 
haupt — die  Eigenschaft  einer  schwachen  Säure,  die  imstande  ist,  bei  niederer 
C02-Tension  C02  auszutreiben,  während  umgekehrt  bei  hoher  Spannung  der  C02 
diese  die  Verbindung  Globulin- Alkali  unter  Bildung  von  Karbonat  löst.  Ebenso- 
verhält  sich  das  Hämoglobin,  welches  auch  von  sich  aus  infolge  seines  _amphoteren 
Charakters  C02  zu  binden  vermag  (Bohr). 


Fig.  60.  Sättigungskurve  des  Pferdebluts  bei  38°  (nach  Bohr). 


Der  Stickstoff  ist  im  Blut  nur  physikalisch  gelöst,  entsprechend  seinem  Ab- 
sorptionskoeffizienten und  Partiärdruck.  . 

Kohlenoxyd  gas.  Besondere  Erwähnung  verdient  das  Bindungsverhaltms  des 
CO,  da  es  in  der  gleichen  Weise  wie  02  von  Hb  gebunden  wird.  Bemerkenswert 
aber  ist,  daß  die  Sättigungsgrenze  bei  geringerer  Spannung  erreicht  wird  als  beim  02. 
Es  verbindet  sich  also  CO  mit  größerer  Begierde  mit  Hb  als  02  und  verdrängt  den 
02  aus  dem  Hb  (über  COHb  s.  Blut  S.  44).  Darauf  beruht  die  Giftigkeit  des  Gases. 
Nach  Haldane  ist  die  Giftigkeit  um  so  geringer,  je  größer  der  Partiardruck  des 
02  ist;  sinkt  aber  dieser,  so  bildet  sich  alsbald  COHb.  0,3%  CO  sind  unschädlich  bei 
einem  Gehalt  der  Atemluft  von  90%  02,  da  das  Blut  noch  zu  66%  mit  02  gesättigt 
ist;  bei  15%  02-Gehalt  tritt  aber  der  Tod  ein,  da  % des  Hb  von  CO  mit  Beschlag 
belegt  sind. 

II.  Der  Gaswechsel  in  der  Lunge.  Daß  ein  solcher  sich  vollzieht, 
ergibt  schon  der  Vergleich  der  eingeatmeten  und  ansgeatmeten  Luft: 

Über  die  Methoden  zur  Ermittlung  des  Gesamtgaswechsels  s.  Stoff- 
wechsel. Handelt  es  sich  um  den  Vorgang  des  Gaswechsels  in  der  Lunge  allein, 
empfiehlt  sich  das  Verfahren  der  Lungenkatheterisation  nach  Pflüger:  in  den  zum 
linken  unteren  Lungenlappen  gehörigen  Bronchus  wird  ein  elastischer  Katheter  nach 
Art  der  Trendelenburgschen  Kanüle  luftdicht  eingefügt.  Nach  einigen  Minuten 


Zusammensetzung  der  Alveolarluft. 
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hat  die  im  abgeschlossenen  Bronchialgebiet  befindliche  Luft  die  gleiche  Spannung  wie 
die  Gase  im  zirkulierenden  Blut.  Die  Luft  wird  jetzt  aus  dem  Katheter  angesaugt 
und  analysiert. 

Der  Gaswechsel  in  der  Lunge  ist  nur  denkbar,  wenn  eine  Spannungs- 
differenz zwischen  den  Blutgasen  und  den  Gasen  der  atmosphärischen 
Luft  besteht.  Die  atmosphärische  Luft  hat  eine  konstante  Zusammen- 
setzung, aber  wechselnden  Wasserdampfgehalt,  die  ausgeatmete  Luft  da- 
gegen wechselnde  Zusammensetzung,  aber  konstanten  Wasserdampfgehalt; 
sie  kommt  mit  Wasserdampf  gesättigt  zum  Vorschein  (S.  87). 

Nachstehende  Tabelle  gibt  über  die  Unterschiede  Aufschluß: 


Sauerstoff 

Kohlensäure 

Stickstoff 

Wasserdampf 

°/o 

T 

mm  Hg 

°/o 

T 

mm  Hg 

% 

T 

mm  Hg 

°/o 

T 

mm  Hg 

Inspiration  .... 

20,93 

156,4 

0,03 

0,2 

79,4 

590,6 

— 

12,7(15°) 

Exspiration  .... 

16,5 

117,1 

3,6 

25,5 

80,0 

568 

gesät- 

tigt 

49,3(38°) 

T = Partiärdruck  in  mm  Hg. 


Nun  kommt  aber  das  Blut  nicht  mit  atmosphärischer  Luft,  sondern 
mit  der  Alveolarluft  in  Berührung.  Diese  hat  eine  wesentlich  andere 
Zusammensetzung.  In  der  beim  Hund  durch  Katheterisation  gewonnenen 
Alveolenluft  hat  02  eine  Spannung  von  122  mm  (=  zirka  17°/o,  und  C02 
eine  solche  von  28  mm  (—  zirka  4 °/o).  Die  Zusammensetzung  der  Alveolen- 
luft beim  Pferd  läßt  sich  annähernd  berechnen,  wenn  man  die  Respirations- 
luft zu  5 — 6 1 rechnet  (s.  S.  86)  und  annimmt,  daß  hiervon  30°/o  im 
schädlichen  Raum  stagnieren  bleiben.  Die  Rechnung  ergibt  dann: 

5000  • 16,5  °/o  ==  3500  x + 1500  • 20,9  °/o  oder  3500  x = 51  150  °/o. 

Hieraus  ergibt  sich:  x = 14,7°/o  02. 

Für  C02  lassen  sich  auf  diese  Weise  5,13%  berechnen.  Danach  hätte  die 
Alveolenluft  beim  Pferd  folgende  Zusammensetzung : 


Pferd 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

Stickstoff 

Wasserdampf 

°/o 

T 

mm  Hg 

°/o 

T 

mm  Hg 

°/o 

T 

mm  Hg 

°/o 

T 

mm  Hg 

Alveolarluft  . . . 

14,7 

104,47 

5,13 

36,45 

80,0  ; 

568 

gesät- 

tigt 

49,3(38°) 

Nach  vorstehendem  besteht  ein  Druckgefälle  im  Bereich  des  Sauerstoffs 
zwischen  In-  und  Exspiration  und  zwischen  beide  schiebt  sich  die  Alveolarluft 
mit  dem  niedersten  02-Gehalt;  und  ein  Druckanstieg  im  Bereich  der  Kohlensäure, 
dazwischen  die  Alveolarluft  mit  dem  höchsten  C02-Gehalt. 

Daß  die  Alveolarluft  den  niedersten  02-  und  höchsten  C02-Gehalt  hat,  rührt 
daher,  daß  der  „schädliche  Raum“  (s.  S.  86)  an  der  Atmung  unbeteiligt  ist;  er  ent- 
hält reine  atmosphärische  Luft,  die  mit  der  Alveolenluft  in  Diffusionsverkehr  tritt, 
an  sie  02  abgibt  und  C02  von  ihr  aufnimmt.  Dafür,  daß  dieser  Gasaustausch  un- 
abhängig vom  Druck,  sowohl  dem  durch  die  Atemtätigkeit  geschaffenen  wie  dem 
äußeren  barometrischen,  sich  vollzieht,  sorgt  die  bei  Körperwärme  stets  gleich- 
bleibende Spannung  des  Wasserdampfes,  mit  welchem  die  Alveolenluft  gesättigt  ist. 

Der  Gasaustausch  zwischen  Alveolenluft  und  Blut  der  Lungenkapillaren 
ist  abhängig  von  der  Spannung  der  Blutgase. 

Diese  hat  man  ermittelt,  indem  man  die  mittelst  Lungenkatheter  gewonnene 
Luft  mit  arteriellem  oder  venösem  Blut  in  Berührung  brachte  bzw.  das  Blut  durch 
den  Gasraum  zirkulieren  ließ.  Ist  nach  einiger  Zeit  Spannungsausgleich  eingetreten. 
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so  wird  Blut  und  Luftgas  analytisch  untersucht.  Das  Verfahren  hat  den  Nachteil, 
daß  der  Austausch  immerhin  einige  Zeit  beansprucht,  während  der  das  Blut  gerinnen 
oder,  da  es  oxydierbare  Substanzen  enthält,  02  zehren  kann.  Außerdem  ist  bei  dem 
Verfahren  nicht  berücksichtigt,  daß  die  Gesamtgasspannung  in  dem  Gasgemisch,  mit 
dem  das  Blut  in  Berührung  gebracht  wird,  dauernd  gleich  sein  muß  der  Gesamtgas- 
spannung im  Blut.  Wenn  aber  die  eine  Gasart  absorbiert  wird,  so  ändern  sich  sofort 
Partiärspannungen  und  Prozente  der  anderen  Gase.  Es  muß  also  der  Gasdruck 
während  eines  Versuchs  so  reguliert  werden  können,  daß  er  konstant  bleibt.  Und 
scließlich  muß  der  Versuch  bei  Körperwärme  gemacht  werden.  Diesen  Anforderungen 
der  Messung  der  Blutgasspannuugen  im  zirkulierenden  Blut  entspricht  am  voll- 
kommensten das  Mikroaerotonometer  von  Krogh  (Fig.  61),  das  die  natürlichen  Ver- 
hältnisse in  der  Art  nachahmt,  daß  in  einer  Kapillare  ein  Gasbläschen  von  2 mm 
(ähnlich  dem  von  der  Alveole  umschlossenen  Gasbläschen)  bei  Körpertemperatur  und 
stets  gleichem  Druck  mit  dem  zirkulierenden  Blut  zusammengebracht  und  von  diesem 
in  rotierende  Bewegung  versetzt  wird.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  das  Gasbläschen  in 
die  Kapillare  (Fig.  61  6),  die  Mikrometereinteilung  trägt,  herauf  gezogen  und  gemessen 
und  der  Druck  geregelt,  bis  das  Bläschen  weder  zu-  noch  abnimmt.  Dann  wird  der 
Druck  abgelesen  und  die  Blase  analysiert. 


Fig.  61.  Mikrotonometer  mit  Sättigungskammer  von  Krogh. 

Bei  a wird  der  Apparat  mit  der  Blutbahn  verbunden.  Das  Blut  gelaugt  in  die 
Sättigungskammer  b und  versetzt  durch  das  Ausströmen  aus  der  engen  Öffnung 
(s.  Fig.  61  b)  das  Gasbläschen  in  rotierende  Bewegung.  In  c wird  das  durchströmende 
Blut  gemessen  und  mit  Hilfe  des  Ventils  f,  das  an  die  Wasserstrahlpumpe  ()  an- 
geschlossen ist,  der  Druck  geregelt,  e ist  Vorrichtung  zum  Heben  des  Gasbläschens 
in  die  Mikrokapillare,  an  welcher  20  mm  dem  Volum  eines  Kubikzentimeter  entsprechen. 
Die  Zusammensetzung  des  Gasbläschens  wird  mikroanalytisch  ermittelt.  Bei  d verläßt 

das  Blut  den  Apparat. 


Krogh  kommt  auf  Grund  seiner  Versuche  zu  dem  Ergebnis,  daß 
im  arteriellen  Blut  die  Sauerstoffspannung  immer  kleiner  als  in  der 
Alveolenluft,  und  die  Kohlensäurespannung  immer  gleich  der  in  den 
Alveolen  ist.  Es  kommt  also  die  Absorption  von  02  und  die  Ausscheidung 
von  C02  in  den  Lungen  nur  durch  Diffusion  zustande,  und  es  ist  nicht 
nötig,  eine  besondere  aktive  Sekretion  von  C02  durch  das  Lungenepithel 
anzunehmen,  wie  das  Bohr  tut,  der  auf  Grund  seiner  Versuche  zu  der 
Anschauung  kam,  daß  das  Blut  auch  dann  C02  ausscheiden  könne,  wenn 
der  Partiärdruck  jenseits  der  Alveolarwand  größer  als  der  im  Blute  ist. 


Atmen  abnormer  Gase. 
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Die  ausgeatmete  Luft  zeigt  nocb  einige  Besonderheiten.  Sie  enthält  meist 
etwas  mehrN2,  80  Vol.-Proz.  gegen  79°/o.  Das  Plus  an  N2  rührt  wahrscheinlich  von 
Desorption  des  in  den  Darmgasen  enthaltenen  U2  her.  Ferner  enthält  sie  infolge  De- 
sorption im  Darm  wenigstens  beim  Pf  1 an zenfresser  Beimischungen  von  brenn- 
baren Gasen,  H2  und  CH4,  und  zwar  beim  Pferde  nach  Z u n t z und  Lehmann 
0,013%  H2  und  0,038%  CH4.  Da  die  Ausatmungsluft  körperwarm  und  mit  H20 
gesättigt  ist  (s.  S.  93),  so  besitzt  sie  ein  größeres  Volumen  als  die  Einatmungs- 
luft, das  um  so  größer  ist,  je  kälter  die  eingeatmete  Luft  war.  Wenn  man  aber  die 
Ausatmungsluft  auf  die  Temperatur  der  Einatmungsluft  und  auf  Trockenheit  redu- 
ziert, so  ist  ihr  Volum  stets  etwas  kleiner,  weil  nicht  ebensoviel  Volumina  C02  ge- 
bildet werden,  als  dem  aufgenommenen  02-Volum  entspricht.  Es  ist  auch  behauptet 
worden,  daß  die  Ausatmungsluft  giftige  Gase  enthalte.  Aus  Versuchen  von  For- 
manek  geht  jedoch  hervor,  daß  in  den  Lungen  gesunder  Tiere  keine  giftigen  Sub- 
stanzen entstehen. 

IY.  Atmen  abnormer  Gasgemische.  So  groß  auch  die  Anpassungsfähigkeit  des 
Atemapparats  an  die  Variationen  der  äußeren  Lebensbedingungen  ist,  so  ist  ihr 
doch  die  Grenze  durch  die  Abhängigkeit  des  Lebens  von  der  Zusammensetzung  der 
atmosphärischen  Luft  gezogen.  In  weitestem  Maße  ist  noch  eine  Anpassung  an 
die  Abnahme  des  P artiär drucks  des  Sauerstoffs  vorhanden,  so  daß  noch 
Leben  in  großen  Höhen  möglich  ist*).  Die  Deaktionen  des  Atemapparates  auf  Ver- 
minderung des  02-Gehalts  und  Abnahme  seines  Partiärdrucks  s.  S.  89.  Schlechter 
wird  eine  abnorme  Mischung  der  Gase  der  atmosphärischen  Luft  ertragen.  Zwar  hat 
eine  Zunahme  des  02- Gehalts,  ja  sogar  das  Atmen  in  reinem  Sauerstoff,  solange 
der  Druck  in  normalen  Grenzen  bleibt,  keinen  schädigenden  Einfluß,  da  das  Blut  nur 
so  viel  02  aufnimmt,  als  dem  Bindungsvermögen  des  Hb  (auf  1 g Hb  1,34  ccm  02) 
entspricht.  Dagegen  wirkt  Zunahme  der  C02  störend.  Eine  Zunahme  um  3—5% 
wird  mit  Hyperpnoe  beantwortet.  Eine  Zunahme  über  5%,  durch  die  der  Druck  des 
C02  in  der  Alveolenluft  größer  als  im  venösen  Blut  wird,  bewirkt  Dückstauung  der 
C02  im  Blut  und  in  den  Geweben.  Hierdurch  wird  das  Atemzentrum  erregt.  Es 
kommt  zur  Dyspnoe.  Hat  die  dyspnoische  Erregung  keine  Beseitigung  der  angestauten 
C02  zur  Folge,  und  kommt  es  zu  weiterer  Steigerung  des  C02-Gehaltes , so  tritt 
asphyktischer  Tod  ein. 

Läßt  man  Tiere  in  einem  Sperrraum  atmen,  so  treten  die  geschilderten  Stadien 
der  Deihe  nach  ein,  und  es  tritt  der  Tod  infolge  von  C02- Anhäufung  ein,  ehe  der 
Sauerstoff  im  Sperrraum  verbraucht  ist. 

Am  schlechtesten  wird  die  Beimengung  fremder  Gase  zur  Atemluft  er- 
tragen. Über  CO-Gas  s.  S.  92.  In  ähnlicher  Weise  wirkt  H2S,  PH3,  AsH3,  wiewohl 
bei  allen  drei  Gasen  die  reduzierende  Wirkung  auf  OHb  nicht  allein  die  tödliche 
Ursache  ist.  Andere  Gase,  Chlor,  HCl,  HF,  COCl2  (Phosgengas)  sind  irrespirable  Gase. 
In  mäßiger  Konzentration  erzeugen  sie  Entzündung  der  Schleimhaut  und  Husten; 
in  stärkerer  krampfartigen  Verschluß  der  Glottis  und  Erstickung**). 


D.  Der  Gaswechsel  in  den  Geweben. 

Die  02-Aufnahme  und  C02-Ausscheidung  durch  die  Lungen  ist  bedingt 
durch  den  gleichen  Vorgang  in  den  Geweben.  In  dem  Maße,  in  dem  die 
Gewebe  bei  der  inneren  oder  Gewebsatmung  durch  die  Oxydations- 
prozesse 02  verbrauchen  und  C02  produzieren,  im  gleichen  Maße  müssen 
die  Lungen  durch  die  äußere  Atmung  02  aufnehmen  und  C02  abgeben. 
Die  Entstehung  von  C02  in  den  Geweben  geht  aus  dem  C02-Gehalt  des 
in  der  Lunge  ankommenden  Bluts  hervor,  der  sich  durch  das  rechte  Herz 
hindurch  bis  zum  Kapillargebiet  zurück  verfolgen  läßt;  das  Verschwinden 
des  02  im  Gewebe  ergibt  sich  aus  dem  02-Gehalt  des  aus  dem  linken 


*)  Höchstleistung  Besteigung  des  Kara-Korum  7500  m = 312  mm  Ba.  = 30  mm 
Alveolarspannung  durch  den  Herzog  der  Abruzzen. 

**)  Wenn  Pferde  gegen  diese  Gase  eine  größere  Widerstandsfähigkeit  zeigen  als 
der  Mensch,  wie  das  der  Krieg  augenscheinlich  gelehrt  hat,  so  verdanken  sie  das  vor 
allem  dem  großen  „schädlichen  Daum“  der  Lunge,  welcher  nicht  nur  eine  Verdünnung 
der  giftigen  Gase,  sondern  auch  eine  gleichmäßige  V entilation  der  Lunge  ermöglicht, 
solange  die  Atemgröße  nicht  gesteigert  wird.  Diese  wächst  bei  der  Bewegung  im 
Schritt  nur  um  das  1 — 2 fache,  bei  der  Bewegung  im  Trab  um  das  6 — 8 fache  (s.  S.  86). 
Darum  starben  die  Pferde,  die  der  Gaswirkung  im  Trab  entführt  wurden. 
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Herzen  strömenden  Bluts , der  bis  zum  Kapillargebiet  sich  gleichbleibt, 
jenseits  aber  vermindert  ist.  In  dem  Kapillargebiet  des  Körpers  wird 
also  arterielles  Blut  durch  die  innere  Atmung  venös,  und  in  dem  Kapillar  - 
gebiet  der  Lunge  venöses  Blut  durch  die  äußere  Atmung  arteriell. 


Daß  aber  die  Bildung  von  C02  und  das  Verschwinden  von  02  nicht  in  den 
Kapillaren  selbst,  sondern  im  umliegenden  Gewebe  sich  vollzieht,  zeigt  das  Beispiel 
des  entbluteten  Frosches,  der  eine  deutliche  C02- Ausscheidung  zeigt.  Ferner  hat 
Hoppe-Seyler  leicht  oxydierbare  Substanzen,  z.  B.  harns.  Natr.,  mit  Blut  digeriert, 
aber  keine  in  Betracht  kommende  Bildung  von  C02  oder  Abnahme  von  02  fest- 
stellen können,  solange  das  Hämoglobin  nicht  zersetzt  war;  wenn  er  aber  frische 
Organstücke  in  deiibriniertes,  mit  02  gesättigtes  Blut  legte,  fand  alsbald  eine  Ab- 
nahme des  Sauerstoffs  statt,  die  bei  Körpertemperatur  besonders  deutlich  war. 

Der  Gaswechsel  der  Gewebe  läßt  sich  sowohl  an  den  in  situ  befindlichen 
Organen  des  lebenden  Tieres,  z.  B.  Muskeln,  Speicheldrüsen,  Pankreas,  Darm, 
nachweisen  wie  auch  an  überlebenden,  vom  Körper  getrennten  Organen  und  an 


fragmentiertem  Gewebe. 

Besonders  wichtig  ist  der  respiratorische  Gaswechsel  des  Muskels.  Der  tonische 
Muskel  zeigt  einen  größeren  Gaswechsel  als  der  durch  Durchschneiden  seiner  Nerven 

gelähmte;  im  arbeitenden  Muskel 
steigt  der  Gaswechsel  beträchtlich 
an  (Zuntz).  Am  Kaumuskel  und 
am  Muse,  levat.  Iah.  superior.  des 
Pferdes  steigt  der  respiratorische 
Gaswechsel  während  , des  Kauens 
um  das  20 fache  (Chauveau  und 
Kaufmann). 

Die  Drüsen,  Parotis,  Sub- 
maxillaris,  Pankreas,  Nieren  zeigen 
während  der  Sekretion  gleichfalls 
eine  Steigerung  des  Gas  Wechsels. 
Bringt  man  in  den  Darm  Pepton, 
so  wird  die  Zirkulation  lebhafter; 
zugleich  nimmt  der  02-Verbrauch 
und  die  C02- Ausscheidung  zu.  — 
Den  Gaswechsel  überlebender, 
vom  Körper  getrennter  Organe 
zeigt  am  besten  das  Verfahren  von 
Heymans  und  Kochmann:  ein 
Organ,  z.  B.  das  Herz,  wird  als 
Nebenschließung  in  die  arterielle 
Strombahn  der  gleichen  Tierart 
eingeschaltet.  So  haben  Barcroft 
und  Dixon  an  dem  mit  Hundeblut 
durchströmten  arbeitenden  Hunde- 
herzen gezeigt,  daß  100,0  Herzmuskel 
1 ccm  02  in  der  Minute  auf  nehmen.  — 
Der  Gaswechsel  an  fragmentiertem 
Gewebe  läßt  sich  mittelst  des  Mikro- 
respirometers  von  Th  unberg  in  der 
Modifikation  von  Winterstein,  die  ein  Arbeiten  bei  konstanter  Temperatur  und 
unter  beliebigen  Gasen  ermöglicht,  quantitativ  untersuchen  (s.  Fig.  62).  An  frag- 
mentiertem, in  Flüssigkeit  suspendiertem  Gewebe  haben  Battelli  und  Lina 
Stern  verschiedene  Phasen  der  Gewebsatmung  gefunden.  Die  erste  Phase,  die  Haupt- 
atmung, kommt  allen  Geweben  zu  und  ist  an  die  Vitalität  der  Zellen  gebunden. 
Alles,  was  diese  schädigt,  lätit  auch  die  Hauptatmung  verschwinden;  die  zweite 
Phase,  die  akzessorische  Atmung,  kommt  auch  totem  Gewebe  zu.  Der  ganze  Atmungs- 
prozeß soll  unter  der  Herrschaft  enzymartig  wirkender  Substanzen  stehen,  die  bald 
fördernd  bald  hemmend  wirken  können. 

Daß  auch  das  Lungengewebe  selbst  einen  lebhaften  Gaswechsel  unterhält, 
haben  Versuche  von  Bohr  und  Henriques  erwiesen.  Nach  ihren  Berechnungen 
kommt  etwa  Vs  des  ganzen  Gaswechsels  auf  die  Oxydationsprozesse  in  der  Lunge 
allein.  Es  wird  also  ein  großer  Teil  der  ausgeschiedenen  C02  kurz  vor  der  Aus- 
scheidung in  der  Lunge  selbst  gebildet.  Wahrscheinlich  werden  gerade  die  inter- 
mediären Stoffwechselprodukte,  z.  B.  die  des  tätigen  Muskels,  in  der  Lunge,  vielleicht 
unter  Mitwirkung  besonderer  Enzyme,  oxydiert.  Solche  Enzyme  hat  Schittenhelm 
im  Lungengewebe  gefunden. 


Fig.  62.  Thun  bergscher  Mikrorespirometer 
in  Wintersteinscher  Modifikation.  Der  Ap- 
parat wird  bis  zur  Wasserlinie  eingetaucht.  In 
einer  der  Flaschen,  A oder  B,  kommt  fragmen- 
tiertes Gewebe  oder  ein  kleines  Organ.  Die  sich 
entwickelnden  Gase  verschieben  das  Petroleum- 
tröpfchen im  P etterson sehen  Indexrohr.  Ein 
Teilstrich  = 2,1  ccm.  C Zuleitungsrobr  für  be- 
liebige Gase. 
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Da  sonach  die  C02  im  Gewebe  entsteht,  muß  dorthin  auch  der  02  wandern. 
Vom  Gewebe  wird  02  begierig  aufgenommen;  denn  die  02-Spannung  ist  dort  gleich 
Null.  Der  Übertritt  des  02  an  die  Gewebe  erfolgt  durch  Vermittlung  des  Blut- 
plasmas, das  entsprechend  seinem  Absorptionskoeffizienten  immer  gleiche  Mengen 
02  enthält.  In  dem  Maß,  wie  das  Plasma  02  an  die  Gewebe  abgibt,  rückt  dieser 
aus  der  OHb- Verbindung  ins  Plasma  nach.  Dabei  wirkt^der  C02-Gehalt  des  Blutes 
fördernd  auf  den  Übergang  des  02  ins  Plasma.  Bohr  hat  gezeigt,  daß  je  größer 
die  C02-Spannung  im  Blut  bei  gleichbleibendem  Sauerstoff-Partiärdruck  ist,  das 
Blut  um  so  weniger  02  aufnimmt.  Ist  z.  B.  das  Blut  bei  einem  Partiärdruck  von 
30  mm  02  zu  75—80%  mit  02  gesättigt  (s.  Tafel  S.  92),  so  sinkt  dieser  Sättigungs- 
punkt auf  50%,  wenn  gleichzeitig  die  C02  eine  Spannung  von  40  mm  hat,  und  auf 
35%  bei  80  mm  C02  Tension.  Die  Dissoziationsspannung  des  OHb  wächst  im 
venösen  Blut  mit  zunehmender  C02- Spannung.  Dadurch  muß  immer  neuer  02 
aus  dem  OHb  ins  Plasma  übertreten,  so  daß  dessen  Gehalt  an  02  gleichbleibt. 
Was  an  der  Pumpe  der  Windkessel  zur  gleichen  Verteilung  des  Drucks  ist,  ist 
im  Blut  das  Plasma  zur  gleichen  Verteilung  der  02-Spannung.  Es  wird  dadurch 
die  rasche  und  gleichmäßige  Versorgung  der  Gewebe  mit  02  trotz  fortwährender 
02-Ausgabe  sichergestellt. 

E.  Die  Größe  des  Gaswechsels. 


Da  aus  dem  Verbrauch  von  02  und  der  Ausscheidung  von  C02 
Schlüsse  auf  die  Intensität  des  Stoffwechsels  gezogen  werden,  ist  es 
wichtig,  den  Umfang  des  Gaswechsels  unter  den  verschiedenen  Einflüssen 
kennen  zu  lernen.  Über  die  Methoden  zur  Ermittlung  des  Gasgehalts 
siehe  Stoffwechsel.  Es  zeigt  sich  zunächst  als  selbstverständliche  Tat- 
sache , daß  die  Größe  des  Gaswechsels  mit  der  Größe  und  dem  Gewicht 
der  Tiere  wächst.  Um  brauchbare  Vergleichswerte  zu  erhalten,  muß  man 
den  Gaswechsel  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts  und  der 
Zeit  beziehen.  Dabei  zeigt  sich,  daß  zwischen  Körpergewicht  und 
Gaswechsel  ein  ganz  ähnlicher  Zusammenhang  besteht  wie  zwischen 
Körpergewicht  und  Wärmeproduktion ; d.  h.  bei  kleinen  Tieren  ist  der 
G a swechsel  lebhafter  als  bei  großen. 

Auch  hier  liegt  die  Ursache  in  der  im  Vergleich  zum  Inhalt  größeren  Körper- 
oberfläche der  kleinen  Tiere:  es  ist  bei  ihnen  der  Wärmeverlust  an  der  Oberfläche 

frößer  und  demgemäß  der  Oxydationsprozeß  des  Körpers  lebhafter.  Dies  zeigt  auch 
ie  folgende  Tabelle  des  02-Verbrauchs  und  der  C02- Ausscheidung  nach  Hermann,  in 
der  die  Versuchsergebnisse  von  Zuntz  und  Hagemann,  Boussingault,  Regnault- 
R eis  et,  Speck  und  Karl  Theodor  von  Bayern  zusammengestellt  sind. 


Gaswechsel  pro  Kilogramm  und  Stunde. 


Aus  der  Tabelle  ist  ersicht- 
lich, daß  der  Gaswechsel  nicht 
bloß  nach  der  Größe,  sondern  auch 
nach  der  Tierart  verschieden 
ist.  Vögel  haben  einen  intensiveren 
Gaswechsel  als  Säugetiere,  beson- 
ders auffallend  ist  der  geringe 
Gaswechsel derKaltblüter.  Dies 
gestattet  den  Schluß,  daß  die  innere 
und  äußere  Temperatur  von  Ein- 
fluß ist.  Es  hat  sich  gezeigt,  daß 
beim  Frosch  mit  Zunahme  der 
Temperatur  auch  der  Gaswechsel 
wächst  und  bei  38°  nahezu  dem 
des  Warmblüters  gleichkommt 
und  mit  sinkender  Temperatur 
wieder  abnimmt.  Beim  homoio- 
thermen  Tier  wird  der  Einfluß 
der  äußeren  Temperatur  dadurch 
ausgeschaltet,  daß  der  Gaswechsel  durch  eine  reflektorische  Regulation  bei 
Kälte  eine  Steigerung,  bei  Wärme  eine  Hemmung  erfährt. 


Tierart 

02- Verbrauch 
in  ccm 

C02-Produk- 
tion  in  ccm 

Pfprrl  / Rulie  • • 

253 

241 

F±erd  \ Arbeit  . . 

1780 

1643 

Rind 

328 

320 

Schaf 

343 

341 

Schwein 

392 

336 

Hund 

911 

674 

Katze 

947 

710 

Kaninchen  .... 

690 

632 

Huhn 

739 

714 

Sperling 

6710 

5335 

Frosch 

73 

58 

Mensch 

420 

364 

Ellenberge r - Schon  nert,  Physiologie.  2.  Aufl. 
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Einen  nachhaltigen  Einfluß  hat  die  Arbeit.  Während  bei  Körperruhe,  z.  B. 
im  Schlaf,  der  Gaswechsel  bedeutend  vermindert  ist,  wächst  er  bei  der  Arbeit 
mächtig  an  und  geht  nach  Vollendung  der  Arbeit  erst  allmählich  wieder  zurück. 
Das  Anwachsen  des  Gaswechsels  ist  proportional  der  geleisteten  Arbeit,  so  daß* 
nach  Zuntz  durch  Messung  des  Gaswechsels  der  kalorische  Wert  der  Arbeit 
ermittelt  werden  kann.  Einen  ganz  charakteristischen  Einfluß  hat  die  Ernährung, 
insofern  durch  dieselbe  der  respiratorische  Quotient  eine  Änderung  er- 
fahren kann.  Unter  respiratorischem  Quotient  versteht  man  das  Ver- 
hältnis der  ausgeschiedenen  C02  zum  aufgenommenen  02.  Der  Quotient  ist  < 1. 
Er  hat  je  nach  der  Zusammensetzung  der  Nahrung  verschiedene  Werte,  da  nicht 
aller  02  zur  Oxydation  des  C zu  C02  verwendet  wird;  ein  Teil  wird  auch  noch 
zu  Oxydationen  anderweitiger  Bestandteile  des  Organismus  benützt.  Auf  die 
chemische  Zusammensetzung  dieser  Bestandteile  wird  es  ankommen,  wie  viel  von 
dem  restlichen  02  zur  C02-Bildung  verbraucht  wird. 

Würden  z.  B.  im  Organismus  nur  Kohlehydrate  oxydiert,  welche  schon 
soviel  0 enthalten,  als  zur  Oxydation  ihres  H zu  H20  erforderlich  ist,  so  würde 
der  eingeatmete  02  völlig  zur  Oxydation  des  C zur  Verfügung  stehen:  der  respira- 
torische Quotient  wäre  = 1.  Bei  der  Oxydation  von  Eetten  ist  der  respira- 
torische Quotient  bedeutend  kleiner  als  1,  nämlich  0,7,  da  für  die  vielen  H-Atome 
der  Fettsäuren  immer  nur  zwei  O-Atome  im  Molekül  zur  Verfügung  stehen,  also  der 
übrige  0 zur  Oxydation  durch  die  Atmung  eingeführt  werden  muß.  Aus  ähnlichen 
Gründen  ist  der  respiratorische  Quotient  des  Eiweißes  0,8,  da  es  sehr  arm  an  0 ist. 
Je  nachdem  die  Nahrung  vorwiegend  die  einen  oder  anderen  Stoffe  enthält,  erfährt 
der  respiratorische  Quotient  eine  Änderung.  Am  deutlichsten  ist  dies  beim  hungern- 
den Pflanzenfresser.  Unter  normalen  Verhältnissen  ist  bei  ihm  der  respiratorische 
Quotient  um  so  näher  hei  1,  je  reicher  sein  Futter  an  Stärke  und  je  ärmer  es  an  Eiweiß 
ist.  Beim  Hungern  sinkt  sein  respiratorischer  Quotient,  da  er  jetzt  von  seinem  eigenen 
Fett  und  Eiweiß  zehrt;  sein  respiratorischer  Quotient  nähert  sich  jetzt  dem  des. 
Fleischfressers,  0,4— 0,7. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich  auch,  daß  durch  eine  genaue  Ermittlung  des 
Gaswechsels  und  des  respiratorischen  Quotienten  wieder  auf  die  Art  und  Menge 
der  verbrannten  Substanzen  Schlüsse  gezogen  werden  können,  die  allerdings  ihre 
Beweiskraft  erst  erhalten,  wenn  die  Gaswechselermittlung  sich  mit  der  Feststellung 
des  N in  Einnahmen  und  Ausgaben  kombiniert. 

Anderweitige  Einflüsse  auf  die  Größe  des  Gaswechsels,  die  beim 
Menschen  genau  verfolgt  sind,  wie  Alter,  Geschlecht,  Trächtigkeit,  Rasse- 
nnd  Schlagzugehörigkeit,  Einfluß  des  Tages  und  des  Lichts,  sind  bei 
unsern  größeren  Haustieren  vielfach  noch  nicht  genügend  erforscht. 


Die  Stimme. 

Von  W..  Gm  eiin,  Stuttgart. 

Bei  sämtlichen  Säugetieren,  mit  Ausnahme  der  Seesäuger,  Wale  und 
Delphine , ist  in  den  Atemapparat  ein  besonderer  Apparat  eingeschaltet, 
mit  dessen  Hilfe  die  Tiere  unter  Benutzung  des  Exspiration s-,  in  einzelnen 
Fällen  auch  des  Inspirationsstroms  vokale  Laute  zur  Herstellung  der 
gegenseitigen  Beziehungen  hervorbringen  können.  Es  sind  bald  Lockrufe, 
z.  B.  bei  den  in  Herden  lebenden  Tieren,  bald  Paarungsrufe  (das  Blatten 
der  Ricke  zur  Brunstzeit),  bald  Kampfrufe  (der  Hirschruf),  oder  War- 
nungsrufe (der  Pfiff  des  Murmeltieres,  der  Schrei  des  Pavians),  oder  es 
sind  Begleiterscheinungen  des  Affektes,  des  Zorns  oder  Schmerzes.  Für 
solch  primitive  Laute  ist  Modulationsfähigkeit  der  Stimme  weniger  er- 
forderlich als  Stärke.  Bei  unsern  Haussäugetieren  speziell  wird  sie  mangels 
des  notwendigen  Anlasses  verhältnismäßig  selten  gehört.  Am  modulations- 
fähigsten ist  die  Stimme  derjenigen  Tiere,  die  am  längsten  in  Symbiose 
mit  den  Menschen  leben , Hund  und  Katze , weil  diese  Tiere  nicht  nur 
Beziehungen  unter  sich,  sondern  auch  zum  Menschen  herzustellen  haben. 

Der  Apparat  zur  Stimmbildung  ist  der  Kehlkopf  und  sein  Mecha- 


Zungenpfeife  und  Kehlkopf. 
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nismus  der  einer  Zun  genpfeife.  Der  Blasebalg  ist,  die  Lunge,  das 
Windrohr  die  Luftröhre,  der  Pfeifenfuß  mit  der  Zunge  der  Kehlkopf  mit 
den  Stimmbändern,  und  das  Ansatzstück  das  cavum  pharyngo -nasale  rind 
cavum  oris  mit  den  benachbarten  Kopfhöhlen  als  Resonatoren. 


An  Zungenpfeifen  wird  ähnlich  wie  an  Sirenen  (rasch  rotierende,  perforierte 
Scheiben,  gegen  welche  ein  Luftstrom  bläst)  der  Ton  dadurch  erzeugt,  daß  der  Luft- 
strom eine  elastische,  metallene  oder  hölzerne  Lamelle  in  schnelle  Schwingungen 
versetzt,  wodurch  der  Luftstrom  bald  freigegeben,  bald  abgeschlossen  wird.  Die 
Luft  jenseits  der  Lamelle  wird  entsprechend  dem  Rhythmus  ihrer  Schwingungen 
gleichfalls  in  Schwingungen  von  gleicher  Dauer,  Amplitude  und  Form  versetzt:  es 
entsteht  der  Ton.  Je  nach  den  Schwingungen  der  Lamelle  teilt  man  die  Zungen- 
pfeifen ein  in  einschlagende,  wenn  die  Lamelle  in  der  Richtung  des  Luftstromes 
schwingt  (Mundharmonika),  und  in  aufschlagende,  wenn  sie  bei  ihren  Schwingungen 
auf  ein  Widerlager  aufschlägt.  Im  Kehlkopf  sind  beide  Formen  vereinigt.  Ein 
weiterer  Unterschied  ist  der,  daß  die  Lamelle  im  Kehlkopf  nicht 
starr,  sondern  weich  und  elastisch  ist,  und  daß  nicht  eine,  sondern 
zwei  Lamellen  vorhanden  sind.  Diese  führen  auch  Schwingungen 
senkrecht  zum  anblasenden  Luftstrom  aus : sie  sind  gegen- 

schlagend.  Für  diese  Zungenpfeife  hat  Ewald  das  Modell 
der  Polsterpfeife  konstruiert  (Fig.  63);  die  Lamellen  schwingen  in 
horizontaler  Richtung  infolge  ihrer  federnden  Einfügung.  Der 
Kehlkopf  ist  also  eine  ein-,  auf  - und  gegens  c hl  agen  de 
Zungenpfeife.  Der  Ton  der  Zungenpfeifen  ist,  da  die  La- 
melle infolge  Auf-  oder  Gegenschlagens  keine  einfachen  Sinus- 
schwingungen ausführen  kann , wie  etwa  eine  Stimmgabel , reich 
an  Obertönen  und  infolgedessen  voll  und  durchdringend.  Die 
Tonhöhe  der  Pfeife  hängt  ab  von  der  Länge  und  Spannung  der 
Lamelle:  kleine,  stark  gespannte  Lamellen  schwingen  schneller 
und  erzeugen  hohe  Töne;  die  Tonstärke  hängt  ab  von  der 
Amplitude  der  Schwingungen:  je  größer  die  Amplitude,  um  so 
stärker  der  Klang,  vorausgesetzt,  daß  der  Luftdruck  gleich  stark 
bleibt. 


Fig.  63. 

Polsterpfeife  nach 
Ewald. 


Der  Kehlkopf.  Der  Schildknorpel  ist  an  seinem  kaudalen  Horn  mit  dem 
Ringknorpel  durch  ein  Scharniergelenk  verbunden,  das  eine  Bewegung  beider 
Knorpel  um  eine  horizontale,  die  beiden  Gelenke  miteinander  verbindende  Achse, 
des  Schildknorpels  nach  ab-,  des  Ringknorpels  nach  aufwärts  ermöglicht.  Da- 
durch wird  der  nasale  Teil  des  Schildknorpels  von  dem  kaudalen  des  Ringknorpels 
entfernt  und  das  zwischen  diesen  beiden  Punkten  befindliche  Stimmband  gespannt. 
Ebenso  sind  die  Gießkannenknorpel  mit  dem  Ringknorpel  durch  ein  kombiniertes 
Scharnier-Schlitten-Drehgelenk  verbunden.  Die  Scharnierachsen  konvergieren  nach 
hinten  oben.  Bei  entsprechendem  Muskelzug  müssen  demgemäß  die  Processus 
vocales  von  innen  nach  außen  sich  heben  und  in  umgekehrter  Richtung  sich 
senken  und  einander  nähern.  Die  gleichzeitige  Schlittenbewegung  besteht  in 
einem  Gleiten  der  Knorpel  entlang  der  Scharnierachse  nach  innen  oben  (nasomedial) 
und  die  Drehung  um  die  Vertikalachse  ermöglicht  eine  noch  ausgiebigere  gegen- 
seitige Annäherung  bzw.  Entfernung  der  proc.  vocal. 

Der  Muskelapparat  ist  beim  Menschen  höher  entwickelt  als  bei  den 
Haustieren.  Die  Einrichtung  ist  ähnlich  wie  am  Auge,  wo  durch  die  außen  ge- 
legenen Muskelgruppen  die  grobe  Einstellung,  die  Blickrichtung  usw.,  und  die 
schärfere  durch  den  innen  gelegenen  Akkommodationsmuskel  besorgt  wird.  Ebenso 
wird  am  Kehlkopf  die  grobe  Einstellung,  die  Lage  und  die  Spannung  des  ganzen 
Organs  durch  die  äußeren  Kehlkopfmuskeln  und  die  Akkommodation  an  die  Laut- 
erzeugung durch  den  m.  vocalis  zustande  gebracht.  Die  außen  und  ventral 
gelegene  Muskelgruppe,  m.  hyothyreoid.  und  m.  sternothyre oid.  stellen 
den  ganzen  Kehlkopf  in  hoher  oder  tiefer  Lage  fest.  Bei  Erzeugung  hoher  Töne 
wird  Kopf  und  Hals  gestreckt,  der  Kehlkopf  steigt  in  die  Höhe  und  wird  in  dieser 
Lage  durch  die  beiden  Muskeln  fixiert;  dabei  neigt  sich  der  Schildknorpel  nach 
ab-  und  der  Ringknorpel  nach  aufwärts,  so  daß  Spannung  der  Stimmbänder  ein- 
tritt.  Dieser  Effekt  wird  noch  erhöht  durch  den  m.  cricothyreoid.  Die  entgegen- 
gesetzten Bewegungen  bedeuten  eine  Entspannung  der  Stimmbänder  und  Ver- 
tiefung der  Stimme.  Eine  zweite,  mehr  dorsal  und  seitlich  gelegene 
Muskelgruppe  erweitert  und  verengert  die  Stimmritze  unter  gleichzeitiger 
Fixierung  der  Stimmlippen  in  einer  bestimmten  Lage.  Der  m.  crico-ary  taenoid. 
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dors.  (Posticus-Gruppe)  dreht  die  Muskelfortsätze  der  Gießkannenknorpel  nach 
außen  und  öffnet  die  Stimmritze,  eine  Bewegung,  die  aber  nur  bei  tiefer  Inspiration 
eintritt.  Unterstützt  wird  er  dabei  vom  crico-arytaenoid.  lateral.  Wirkt 
dieser  jedoch  allein,  so  dreht  er  die  Muskelfortsätze  der  Gießkannenknorpel  nach 
außen,  die  Vokalfortsätze  nach  innen,  wodurch  die  Stimmbänder  sich  nähern, 
wirkt  also  schließend.  Ähnliches  gilt  für  den  m.  arytaenoid  transversus: 
für  sich  allein  wirkt  er  schließend  auf  die  pars  intercartilaginea  der  Stimmritze, 
zusammen  mit  den  Öffnern  dreht  er  die  Gießkannenknorpel  nach  innen  und  hinten, 
so  daß  sie  nur  mit  der  hinteren  Kante  Zusammenstößen.  Die  dritte,  innen 
gelegene  Gruppe  wirkt  auf  die  Stimmbänder. 

Die  Stimmbänder  zeigen  bei  unseren  Haustieren  eine  wesentlich  primitivere 
Einrichtung  und  sind  auch  verhältnismäßig  kürzer  als  beim  Menschen.  Da  es  bei 
den  Tieren  mehr  auf  eine  Stimmverstärkung  als  Stimmbiegung  ankommt,  ist  bei 
ihnen  noch  eine  Differenzierung  in  einen  stimmerzeugenden  und  stimmver- 
stärkenden Teil  erkennbar.  Der  stimmerzeugende  Teil  ist  das  zwischen 
den  proc.  vocal.  und  dem  Schildknorpel  ausgespannte  Stimmband,  das  in  seiner 


m.  er.  a.  p. 
a.  c.  th. 

c.  er. 


Fig.  64.  Kehlkopf  des  Pferdes  von  links;  linke  Seitenplatte  des  Schildknorpels  und 
linker  Reifteil  des  Ringknorpels  sind  entfernt.  V2  natürliche  Größe. 
c.  th.  cartil.  thvreoidea;  a.  e.  th.  articulatio  crico-thvreoidea;  c.  er.  cartil.  cricoidea; 
pl.a.e . plica  aryepiglottica;  m.ve.  muscul.  ventricularis;  m.  vo.  muscul.  vocalis  (beide 
Muskeln  an  ihrer  Schildplattenanheftung  durchschnitten);  v.  M.  ventriculus  Morgagni ; 
m.  er.  a.  p.  muscul.  crico  arytaenoid.  post. 


ganzen  Breite  schwingen  kann,  da  auch  der  laterale  Rand  durch  die  Morgagnische 
Tasche  isoliert  ist.  Die  Grundlage  des  Stimmbands  ist  der  m.  vocalis;  er  nähert 
die  beiden  Stimmbandinsertionen  einander  und  verkürzt  und  entspannt  das  Stimm- 
band. Gleichzeitig  hat  er  aber  auch  eine  stimmritzenschließende  Wirkung,  indem  er 
die  Gießkannenknorpel  nach  abwärts  in  den  Kehlkopf  hineinzieht.  Getrennt  von  ihm 
und  mehr  nach  außen  und  ventral  liegend  verläuft  der  m.  ventricularis.  Zwischen 
beiden  stülpt  sich  die  Schallblase  aus,  soweit  sie  noch  vorhanden  ist  (Fig.  64). 
Der  kontrahierte  Muskel  hat  auf  eine  stark  entwickelte,  mit  Luft  gefüllte  Schall- 
blase dieselbe  Wirkung  wie  die  Spannung  der  Saite  auf  die  Trommel.  Da  die 
Schallblase  bei  den  Haustieren  nur  noch  rudimentär  vorhanden  ist,  hat  der  Muskel 
seine  Bedeutung  als  Spannmuskel  der  Blase  verloren  und  ist  in  der  Haupt- 
sache Schließmuskel  der  Stimmritze  geworden,  der  durch  seine  Anheftung  am 
Muskelkamm  der  Gießkannenknorpel  wie  ein  Ringband  auf  die  Stimmritze  wirkt, 
gleichzeitig  aber  auch  eine  durch  die  Kontraktion  des  m.  vocal.  erzeugte  Ent- 
spannung der  Stimmbänder  wieder  ausgleicht,  so  daß  diese  trotz  der  Verkürzung 
die  innere  Spannung  beibehalten. 


Stimmbildung. 
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Beim  Menschen  ist  der  Schallverstärkungsapparat  in  Wegfall  gekommen. 
Beide  Muskeln  sind  zu  einem  verschmolzen,  dem  m.  vocalis"),  der  deshalb  auch 
einen  komplizierten  Faserverlauf  zeigt ' und  die  Stimmlippen  sowohl  horizontal  wie 
von  vorn  nach  hinten  und  von  unten  nach  oben  verkürzen  kann,  so  daß  sie  hierdurch 
nach  einwärts  gedrängt  werden.  Durch  diese  verschiedenen  Kontraktionsmöglichkeiten 
werden  die  Stimmlippen  unter  Beibehaltung  ihrer  inneren  Spannung  jedesmal  in  die 
für  die  Stimmgebung  günstigste  Stellung  gebracht  (Grützner),  so  daß  sie  bald  in 
toto  (bei  Bruststimme),  bald  nur  in  ihrem  membranösen  medialen  Rand  (Kopfstimme) 
schwingen.  Die  Stimme  hat  zwar  an  Stärke  verloren,  aber  an  Umfang 
und  Biegsamkeit  gewonnen. 

Die  Stimmbildung  ist  nur  möglich  bei  erhaltenem  Muskeltonus  und  koordi- 
niertem Arbeiten  sämtlicher  Muskeln  und  Muskelgruppen.  Fällt  nur  eine  Seite 
aus,  z.  B.  bei  einseitiger  Lähmung,  so  klafft  wohl  die  Stimmritze  und  wird  assy- 
metrisch,  aber  die  Stimmbildung  ist 
nicht  aufgehoben,  da  das  gesunde 
Stimmband  dem  gelähmten  der 
andern  Seite  bis  über  die  Mitte 
entgegenkommt.  Sind  aber  alle 
Muskeln  gelähmt  (durch  Ausschalten 
der  Innervation),  so  ist  die  Stimm- 
bildung unmöglich,  es  bleibt  aber 
die  Stimmritze  infolge  der  Elastizi- 
tät der  Bänder  und  Knorpel  offen 
(Kadaverstellung  der  Stimmbänder), 
so  daß  die  Atmung  weiter  geht. 

Das  einfache  Offenhalten  der  Stimm- 
ritze, wovon  die  Atmung  abhängt, 
bedeutet  also  keine  Muskelarbeit. 

Kontrahieren  sich  alle  Muskeln,  so 
ist  die  Stimmritze  auf  das  festeste 
verschlossen,  so  daß  nicht  eine  Spur 
Luft  hindurchdringt,  da  auch  die 
Offner  (crico-arytaenoid.  dorsal.)  in 
diesem  Fall  durch  ihre  Kontraktion 
die  Spannung  nur  erhöhen  und  den 
V erschluß  fester  machen.  Der  Ver- 
schluß kann  gesprengt  werden,  z.  B. 
durch  Husten,  wozu  beim  Pferd  ein 
Druck  in  der  Trachea  von  25—75  mm 
Hg.  ausreicht. 

Die  Bildung  der  Stimme 

ist  durch  Beobachtung  des  tönen- 
den Kehlkopfs  beim  Menschen  und 
Hund  mittelst  des  Kehlkopfspiegels  und  durch  stroboskopische  Untersuchung  der 
Stimmbandschwingungen  festgestellt  worden.  Den  tönenden  Kehlkopf  der  großen 
Haustiere  hat  noch  niemand  gesehen,  obwohl  dies  mit  dem  Rhino-Laryngoscop 
nach  Foramitti-Fre s e nicht  allzu  schwer  sein  sollte.  Mit  dem  Kehlkopfspiegel 
erhält  man  vom  Kehlkopf  des  Menschen  und  Hundes  und  mit  dem  Laryngoscop 
von  dem  des  Pferdes  und  Rindes  folgendes  Bild: 

Die  beiden  Stimmbänder  bilden  ein  gleichschenkliges  Dreieck  mit  nach  rück- 
wärts gerichteter  Basis ; die  Spitze  ist  durch  den  Kehldeckelgrund  verdeckt.  Bei 
ruhigem  Atmen  stehen  die  Stimmbänder  so  gut  wie  still,  bei  tiefer  Inspiration  be- 
wegen sie  sich  nach  auswärts,  bei  tiefer  Exspiration  nach  einwärts.  Bei  weit  offen- 
stehender Stimmritze  sind  noch  die  ersten  Luftröhrenringe  erkennbar.  Zwischen 
Stimmbänder  und  Gießkannenkehldeckelfalte  sind  beim  Pferd  die  Morgagnischen 
Taschen  als  dunkle,  mit  der  Basis  ventral  gerichtete  Dreiecke  erkennbar,  die  bei  jeder 
inspiratorischen  Bewegung  der  Stimmbänder  verschwinden  (Marek).  Die  Gießkannen- 
knorpel umgrenzen  mit  der  Basis  der  Epiglottis  ein  gleichschenkliges  Dreieck  mit 
scharf  ausgezogener,  dorsal  gerichteter  Spitze;  die  Ecken  sind  an  der  Gießkannen- 
kehldeckelfalte abgerundet.  Auch  die  Gießkannenknorpel  beteiligen  sich  an  den  in- 
spiratorischen Aus-  und  exspiratorischen  Einwärtsbewegungen. 

*)  Ähnliches  hat  auch  beim  Rind  stattgefunden. 


Os  l 


Stimmbänder  im  Frontalschnitt  bei  Brust- 
stimme a verschlossen,  b im  Moment  größter 
Entfernung.  Die  ganze  Masse  der  Stimmbänder 
schwingt  nach  außen  und  oben  (nach  Grützner). 


Stimmbänder  im  Frontalschnitt  bei  Kopf- 
stimme a im  Moment  möglichster  Annähe- 
rung, b im  Moment  möglichster  Entfernung. 
Es  schwingen  hauptsächlich  nur  die  inneren 
Teile  (nach  Grützner). 

Fig.  65. 
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Die  Stimme. 


Bei  tiefen  Tönen  (Bruststimme)  schwingen  die  Stimmbänder  des  menschlichen 
Kehlkopfs  als  Ganzes;  sie  bilden  einen  dichten  Verschluß  dadurch,  daß  jedes  Stimm- 
band über  die  Mittellinie  hinausschwingen  kann  (Grützner)  und  schwingen  sowohl 
nach  der  Mitte  und  unten,  wie  nach  außen  und  oben  (Musehold). 

Bei  hohen  Tönen  (Kopfstimme)  kommt  es  zu  keinem  festen  Verschluß;  die 
Stimmbänder  sind  stark  von  vorn  nach  hinten  gespannt  und  dünner.  Es  schwingen 
nur  die  inneren  dünnen  Ränder  der  Stimmlippen  (Rethi),  so  daß  kein  fester  Verschluß 
zustande  kommt. 

Wie  die  menschlichen  Stimmbänder  verhalten  sich  im  allgemeinen  auch  die 
des  Hundes. 

Die  Höhe  der  Stimme  hängt  von  der  Größe  des  Kehlkopfs  ab.  Ge- 
räumige Kehlköpfe  erzeugen  tiefe,  kleine  hohe  Töne.  Die  Stimme  alter  Individuen 
ist  tiefer  als  die  junger.  Ferner  von  der  Spannung  der  Stimmbänder.  Diese 
können  gespannt  werden  durch  Dehnung  von  den  beiden  Insertionspunkten  aus 
bei  Bewegung  des  Ring-  und  Schildknorpels  infolge  Kontraktion  der  außen  ge- 
legenen Muskeln  (s.  o.).  Die  schon  erwähnte  gestreckte  Kopf-  und  Halshaltung 
und  Fixierung  des  Kehlkopfs  kann  man  beim  Sänger  so  gut  wie  bei  unsern  Haus- 
tieren beobachten,  z.  B.  beim  Wiehern  des  Pferdes,  beim  Brüllen  des  Rindes  und 
lauten  Bellen  und  Heulen  des  Hundes.  Die  Stimmbänder  können  auch  gespannt 
werden  durch  innere  Spannung  des  m.  vocalis  und  erzeugen  dann  gleichfalls  hohe, 
aber  weniger  laute  Töne,  z.  B.  beim  Winseln  des  Hundes.  Die  Tonhöhe  kommt 
ferner  zustande  durch  Verkürzung  der  schwingenden  Masse  der  Stimm- 
bänder. Ähnlich  wie  eine  Stimmgabel  kürzer  schwingt  und  höher  tönt,  wenn  ihre 
freien  Enden  beschwert  werden  oder  die  Violinsaite  hohe  Töne  durch  Auflegen 
des  Fingers  gibt,  so  werden  die  Schwingungen  des  Stimmbands  durch  die  Gieß- 
kannenknorpel verkürzt,  wenn  sie  sich  mit  ihren  inneren  Rändern  aneinanderlegen 
und  den  schwingenden  Teil  der  Stimmbänder  verkürzen. 

Endlich  wird  die  Stimme  höher  mit  der  Zunahme  des  Luftdrucks  in 
der  Trachea. 

Die  Stimmen  unserer  Haustiere  sind  bekannt.  Erwähnt  seien  nur  besondere 
Laute,  die  zum  Teil  außerhalb  des  Kehlkopfs  entstehen  und  auf  Besonderheiten 
seines  Baues  zurückzuführen  sind. 

Das  Schnurren  oder  Spinnen  der  Katze  ist  kontinuierlich  bei  In-  und  Ex- 
spiration zu  hören,  in  der  ersten  Phase  meist  etwas  höher  als  in  der  zweiten.  Es 
gilt  als  ein  Zeichen  behaglicher  Stimmung,  bei  welchem  vielleicht  der  Gesamttonus 
der  Pharynx-  und  Larynxmuskulatur  etwas  herabgesetzt  ist,  so  daß  die  Schleimhaut- 
falten, welche  den  bei  der  Katze  vorhandenen  Stimmritzenvorhof  umsäumen  und  die 
sehr  dünn  sind,  durch  den  Luftstrom  in  vibrierende  Schwingung  versetzt  werden. 

Das  Grunzen  des  Schweines  entsteht  unter  Beteiligung  des  arcus  pharyngo- 
palatinus.  Wird  dessen  Muskulatur  kontrahiert,  so  schließt  sich  die  Nasenrachen- 
öffnung zu  einem  schmalen  Spalt,  dessen  freie  Ränder  durch  die  dem  Schnüffeln 
folgenden  kurzen  Exspirationsstöße  in  Schwingung  geraten.  Vielleicht  wirkt  der 
beim  Schwein  vorhandene  Rachenblindsack  als  Resonator  mit.  Fängt  sich  in  ihm 
z.  B.  eine  Kartoffel,  so  hört  das  Grunzen  auf  (Lothes). 

Der  Kamelbulle  stößt  beim  Liebeswerben  eigentümliche,  bullernde  Geräusche 
aus  unter  gleichzeitiger  Hervortreibung  einer  faust-  bis  kopfgroßen  Schleimhautblase 
zur  seitlichen  Lippenspalte.  Der  Exspirationsstrom  fängt  sich  in  einer  großen, 
schlaffen  Schleimhautfalte  des  Gaumensegels,  wodurch  die  dumpfen  Blöklaute  des 
Kehlkopfs  in  eigentümlicher  Weise  modifiziert  werden. 


Die  Ausgaben  des  Blutes  im  allgemeinen. 

Von  den  Herausgebern. 

Die  Ausgaben  und  Einnahmen  des  Blutes  erfolgen  während  seines 
Aufenthaltes  im  Kapillargebiete.  Sie  beziehen  sich  auf  Flüssigkeiten, 
Gase  und  zellige  Elemente.  Die  Einnahmen  bestehen  in  der  Auf- 
nahme von  Nährmaterial  im  Verdauungsschlauche , von  Sauerstoff  aus 
der  . Luft , von  Stoffwechselprodukten  (einschließ, lieh  C02)  und  anderem 
überflüssigen  oder  schädlichen  Materiale  aus  den  Geweben,  sowie  in  der 
Aufnahme  von  Erythrocyten  und  Leukocyten  aus  dem  Knochenmark,  den 
cytoblastigen  Bildungen  und  dergl.  Die  Ausgaben  geschehen  auf  dem 
Wege  der  Transsudationen  oder  Sekretionen,  dabei  gelangt  das 
ausgeschiedene  Material  entweder  direkt  oder  indirekt  in  die  Außenwelt 
oder  in  die  Gewebe  und  Höhlen  und  Kanäle  des  Organismus. 

Bei  den  Ausgaben  an  die  Außenwelt,  den  Exkretionen,  handelt  es  sich  meist 
um  Stoff  Wechsel  produkte  oder  um  solche  in  den  Organismus  gelangte  Substanzen, 
die  überflüssig  sind  oder  deren  Verbleiben  im  Tierkörper  schädlich  wirken,  ja  eventuell 
sogar  das  Leben  bedrohen  würde.  Ihre  Ausführung  erfolgt  vor  allem  durch  die 
Nieren,  die  Haut,  den  Darmkanal  und  die  Lungen,  aber  nebenbei  und  vikariierend 
auch  durch  viele  andere  drüsige  Organe.  Um  zu  verhindern,  daß  giftige,  bei  den 
Lebensprozessen  entstandene  oder  von  außen  kommende  Stoffe  während  ihres  Aufent- 
haltes, besonders  bei  ihrer  Passage  zu  den  Ausscheidungsorganen,  schädigend  auf  die 
Gewebe  und  Organe  wirken,  werden  sie  in  der  Leber  meist  in  unschädliche  Stoffe 
umgewandelt,  z.  B.  werden  die  Ammoniumsalze  in  Harnstoff,  die  Benzoesäure  in 
Hippursäure,  Indol  in  Indoxyl  und  dieses  in  Indoxylschwefelsäure,  Skatol  in  Skatoxyl 
und  Skatoxylschwefelsäure,  Phenol  in  Phenolschwefelsäure,  Kresol  und  Parakresol  in 
Kresol-  und  Parakresolschwefelsäure  übergeführt. 

Außer  den  direkt  durch  das  Blut  erfolgenden  Ausgaben  des  Organis- 
mus kommen  noch  andere  nur  indirekt  durch  das  Blut  vermittelte  Körper- 
ausgaben vor,  wie  z.  B.  die  Abschuppung  der  Epidermis,  das  Ausfallen 
der  Haare,  das  Ausfallen  der  Milchzähne,  das  Zugrundegehen  der  Epithel- 
zellen auf  Häuten  und  in  Drüsen , die  Abnutzung  der  Horngebilde,  die 
Ausstoßung  der  Eihäute  usw.  Das  Blut  hält  sich  bei  allen  seinen  den 
Bedürfnissen  und  der  Gesundheit  des  Organismus  dienenden  Ausgaben 
dadurch  in  konstanter  Zusammensetzung  und  Beschaffenheit  und  im  Gleich- 
gewicht seiner  Bestandteile,  daß  es  seine  Einnahmen  nach  den  Ausgaben, 
aber  im  gegebenen  Falle  auch  letztere  nach  den  ersteren  regelt  (S.  48). 

Die  Transsudationen  und  die  Lymphbildung. 

Während  das  Blut  durch  die  Kapillaren  fließt,  treten  hauptsächlich 
infolge  von  Druck-  und  Konzentrationsunterschieden  zwischen  dem  Blute 
und  seiner  Umgebung  bedeutende  Mengen  flüssiger  und  gelöster  Bestand- 
teile durch  die  für  die  Salze  und  Extraktivstoffe  des  Blutes  durchlässigen 
Kapillarwände  nach  außen,  durchtränken  und  überschwemmen  die  Gewebe 
und  Zellen  als  Gewebsserum  (Parenchymsaft),  Organlymphe, 
gelangen  in  die  Binnenräume  und  befeuchten  deren  Wände  als  Höhlen- 
ser um.  Dieses  Material  wird  dazu  benutzt,  um  die  chemischen  Um- 
setzungen im  Körper  zu  bestreiten , Ersatz  für  die  im  Stoffwechsel  ver- 
brauchten Bestandteile  zu  schaffen,  das  Kraftmaterial  für  die  Verrichtungen 
und  Leistungen  des  Körpers  und  eventuell  Material  für  Wachstum  und 
für  Depositionen  zu  liefern  und  die  Oberflächen  der  Höhlen  und  Organe 
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schlüpfrig  zu  erhalten.  Ein  rascher  Wechsel  dieser  Säfte,  ein  ununter- 
brochenes Ergießen  und  ununterbrochenes  Fortschaffen  des  verarbeiteten 
Ergossenen  ist  eine  der  Grundbedingungen  des  Lebens.  Sobald  ein 
Stillstand  oder  eine  Zögerung  darin  stattfindet,  leidet  die  Ernährung  und 
die  Funktion  der  Gewebe  und  Organe,  und  es  tritt  in  ihnen  eine  Ansammlung 
von  Ermüdungsstoffen  und  ein  Mangel  an  Stoff  und  Energie  ein.  Alle 
Gewebe  und  Organe  sind  stets  durchfeuchtet  und  finden  in  den  Arterien 
stetig  funktionierende  Bewässerungsröhren  und  in  den  Venen  und  Lymph- 
gefäßen geeignete  Entwässerungs-(Drainage)röhren.  Am  Ende  der  Arterien, 
also  am  Anfänge  des  Kapillargebietes  ist  der  Blutdruck  höher  (z.  B. 
14 — 50  mm  Hg.)  als  der  Druck  in  den  Geweben,  also  im  Gewebeserum 
(z.  B.  8 — 14  mm  Hg.),  während  er  im  Anfänge  der  Venen  und  in  dem  in 
sie  führenden  Kapillar  e n d gebiet  und  in  den  Lymphgefäß  wurzeln  niedriger 
als  in  den  Geweben  ist.  Nach  den  Filtrationsgesetzen  muß  mithin  aus 
dem  arteriellen  Anfangskapillargebiet  Flüssigkeit  in  die  Gewebe  austreten 
und  zugleich  solche  aus  den  Geweben  in  die  Venen*  und  Lymphgefäß- 
anfänge eintreten.  Das  in  letztere  eintretende  Serum  wird  Lymphe  genannt 
(S.  49).  Neben  diesen  Filtrationsvorgängen  findet  gleichzeitig  os- 
motischer Ausgleich  und  Diffusion  zwischen  Blut  einerseits  und  Gewebs- 
und  Höhlenserum  andererseits  statt;  dazu  kommen  noch  die  Vorgänge 
der  Kapillarität.  Diese  rein  physikalischen  Vorgänge  erklären  aber 
die  Prozesse  der  Transsudation  und  der  Wiederaufsaugung  und  Lymph- 
bildung nicht  voll;  neben  ihnen  kommen  vielmehr  noch  die  Durch- 
lässigkeit bzw.  die  Semipermeabilität  der  Kapillaren  dothelien  und  viel- 
leicht auch  deren  aktive  sekretorische  Tätigkeit  (Heidenhain),  sowie 
die  Bedürfnisse  und  Affinitäten,  die  chemischen  Eigenschaften,  der  Ionen- 
gehalt der  Gewebsflüssigkeit  und  der  Gewebe,  die  Semipermeabilität  und 
Durchlässigkeit  der  Gewebselemente  in  Betracht.  Die  Durchlässigkeit  der 
Wand  der  Kapillaren  ist  in  den  einzelnen  Organen  verschieden,  daher  die 
Verschiedenartigkeit  ihres  Gewebsserums  und  der  aus  ihr  kommenden 
Gefäßlymphe.  Zur  Erklärung  der  qualitativen  Verschiedenheiten  der 
Lymphe  und  überhaupt  der  Transsudations-  und  Lymphbildungsvorgänge 
ist  die  Annahme  einer  aktiv  sekretorischen  Tätigkeit  der  Kapillarendo- 
thelien  nicht  nötig,  es  ist  vielmehr  alles  physikalisch  erklärbar.  So  erklärt 
sich  z.  B.  die  Tatsache,  daß  die  Lymphe  und  das  Höhlenserum  ärmer  an 
Eiweiß  sind  als  das  Blutplasma,  daraus,  daß  die  Kapillarwände  für  Eiweiß 
weniger  durchgängig  sind  als  für  Salze  usw.  Jede  Störung  der  Blut- 
zufuhr und  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Blutes  stört  die  Er- 
nährung der  Kapillaren  und  damit  ihre  Durchlässigkeit  und  die  Zusammen- 
setzung der  Lymphe.  Auch  gesteigerte  Zelltätigkeit  der  Organe  ändert 
die  Zusammensetzung  des  Blutes  und  damit  die  osmotischen  Vorgänge 
zwischen  dem  Blut  und  den  Geweben  (A  s h e r) , also  einen  physikalischen 
Vorgang.  Der  wechselseitige  permanente  Austausch  zwischen  Blut  und 
Gewebsflüssigkeit  ist  von  großer  Bedeutung  für  die  Begulation  und  Er- 
haltung der  lebensnötigen  Konstanz  der  Zusammensetzung  des  Blutes. 
Besonders  deutlich  tritt  dies  in  bezug  auf  seinen  Wasser-  und  Salzgehalt 
zutage. 

Verdünnt  man  durch  Injektion  großer  Mengen  hypotonischer  Kochsalzlösungen 
das  Blut,  so  könnte  infolge  der  dadurch  geänderten  Gesamtkonzentration  des  Blutes 
leicht  schwere  Störung  seiner  Zusammensetzung  und  damit  der  Gesundheit  des  Or- 

fanismus  bewirkt  werden.  Um  dies  zu  verhüten,  beginnt  während  des  Eintritts  er- 
öhter  Nieren tätigkeit  zugleich  eine  lebhafte  Diffusion  und  Filtration  in  die  Gewebe 
(also  erhöhte  Bildung  von  Gewebsserum  und  Lymphe),  so  daß  nach  kurzer  Zeit  die 
Zusammensetzung  des  Blutes  wieder  normal  geworden  ist  und  ein  sehr  beträchtlicher 
Teil  des  Wassers  in  den  Geweben,  und  zwar  in  den  Muskeln,  Aufnahme  gefunden 
hat,  während  ein  kleiner  den  Körper  durch  die  Nieren  verlassen  hat.  Injiziert  man 
konzentrierte,  also  hypertonische  Kochsalzlösungen  in  das  Blut  und  erhöht  dadurch 
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seine  Gesamtkonzentration,  so  findet  einerseits  Wasserabgabe  der  Gewebe  an 
das  Blut,  andererseits  aber  auch  Salzabgabe  und  damit  auch  erhöhte  Wasserabgabe 
an  die  Gewebe  und  stärkere  Lymphbildung  statt.  Diese  Regulation  des  Blutes  erfolgt 
ungemein  rasch  (M  a g n u s).  Bei  einer  Infusion  von  2260  ccm  hypotonischer  Kochsalz- 
lösung (dem  dreifachen  der  Blutmenge  des  Hundes)  waren  nach  Beendigung  der  In- 
fusion nur  noch  272  ccm  im  Blute  und  nur  220  ccm  hatte  das  Versuchstier,  ein  Hund, 
im  Harn  ausgeschieden.  Bei  einer  Infusion  von  8,85  g NaCl  (mehr  als  das  Doppelte 
der  normalen  Kochsalzmenge  des  Blutes)  in  konzentrierter  Lösung  waren  5 Minuten 
nach  der  Injektion  davon  nur  noch  1,92  g im  Blute  und  das  übrige  in  den  Geweben. 
Die  Tatsache,  daß  der  Körper  über  solche  Wasser-  und  Salzdepots  verfügt,  macht 
ihn  von  sehr  vielen  äußeren  Einflüssen,  die  eine  plötzliche  und  erhebliche  Kon- 
zentrationsänderung des  Blutes  veranlassen  können , unabhängig.  So  erklärt  es  sich 
auch,  daß  bei  körperlicher  Arbeit  und  Steigerung  der  Temperatur  große  Wassermengen 
als  Schweiß  ohne  Schwierigkeit  abgegeben  werden  und  zur  Wärmeregulation  dienen 
können,  ohne  daß  dabei  eine  Eindickung  des  Blutes  erfolgt.  Das  gleiche  gilt  für  das 
Kochsalz  bei  der  Abgabe  von  kochsalzhaltigen  Sekreten,  vor  allem  bei  der  Sekretion 
des  HCl-haltigen  Magensaftes,  der  erfolgen  kann,  ohne  daß  eine  Verminderung  des 
NaCl-Gehalts  des  Blutes  zustande  kommt. 

Zu  den  serösen  Höhlenflüssigkeiten  gehören  die  Pleural-,  Peritonäal-, 
Perikardial-,  C er eb r o s pinal -,  Subdural-,  Arachnoideal-,  sowie  die 
Augenkammerflüs sigkeit  (humor  aqueus)  usw.  Sie  alle  besitzen  ebenso  wie 
der  Parenchymsaft  ähnliche  Eigenschaften  wie  die  Lymphe,  die  ja  dadurch  ent- 
steht, daß  sich  die  Gewebs-  und  Höhlenflüssigkeiten  in  den  Lymphgefäßen  sammeln 
(s.  das  Kapitel  Lymphe  S.  49).  Die  Lymphe  unterscheidet  sich  von  ihnen  wesent- 
lich durch  ihren  größeren  Gehalt  an  Leukocyten  und  Fetttröpfchen. 

Alle  diese  Flüssigkeiten  enthalten  daher  dieselben  Bestandteile  wie  das  Blut- 
plasma, wenn  auch  in  anderen  quantitativen  Verhältnissen. 

Durch  die  Art  ihrer  Entstehung  (Filtration  und  Diffusion  durch  tierische 
Membranen)  wird  die  Tatsache  erklärt,  daß  die  korpuskularen  Elemente  des  Blutes 
nicht  in  ihnen  enthalten  sind,  daß  ihr  Gehalt  an  Eiweißkörpern  geringer  als  der 
des  Blutplasmas  ist.  Charakteristisch  beeinflußt  wird  die  Zusammensetzung  der 
Transsudate  durch  Blutdruck,  Blutbeschaffenheit,  Beschaffenheit  der  Kapillar- 
wände, der  anliegenden  Gewebsbestandteile,  den  Ort  ihres  Vorkommens  usw.  Die 
physiologischen  Transsudate  haben  infolge  der  Schwierigkeit,  größere  Mengen  von 
ihnen  zu  gewinnen,  nur  eine  relativ  spärliche  Untersuchung  erfahren. 

Die  echten  Transsudate,  sind  alkalisch  reagierende,  meist  wasserklare  und 
farblose  bis  schwach  gelbliche  Flüssigkeiten,  die  sehr  arm  an  Formelementen  sind; 
vor  allem  enthalten  sie  keine  Erythro cyten.  Infolge  des  Mangels  an  Fibrinferment 
(Leukocyten)  gerinnen  sie  meist  nicht  spontan  oder  nur  äußerst  langsam.  Auf  Zu- 
satz von  Blutserum,  Leukocyten  oder  Blutplättchen  kann  die  Gerinnung  beschleunigt 
werden,  doch  erhält  man  infolge  ihres  geringen  Fibrinogengehaltes  nicht  so  kom- 
pakte Fibringerinnsel  wie  beim  Blut.  Auch  Gase,  die  neben  Spuren  von  N2  und 
02  aus  C02  bestehen,  finden  sich  in  den  Transsudaten. 

Die  Perikardialflüssigkeit  des  Menschen  ist  nach  einem  von  Hammarsten 
untersuchten  Falle  von  zitronengelber  Farbe,  klebriger  Beschaffenheit  und  enthielt 
in  1000  Teilen  960,85  H20;  28,6  Eiweiß,  7,28  NaCl,  1,32  andere  lösliche  Salze,  0,15  un- 
lösliche Salze  und  2,00  Extraktivstoffe.  Die  Perikardialflüssigkeit  des  Pferdes  hat  eine 
ganz  ähnliche  Zusammensetzung  (Friend). 

Die  normale,  2 — 4 Stunden  post  mortem  von  Pferden  entnommene  Cerebro - 
spinalfltissi'gkeit  war  wasserhell  und  höchstens  ganz  schwach  gelblich  gefärbt. 
Sie  enthielt  0,057%  Eiweiß,  0,039%«  nicht  koagulierbaren  Stickstoff  und  0,46%  CI. 
Beim  Menschen  schwankt  ihr  spezifisches  Gewicht  von  1,002—1,008.  Milchsäure 
und  Harnstoff  konnten  darin  nicht  sicher,  Glukose  hingegen  regelmäßig  nachgewiesen 
werden.  Beim  Kalb  fand  Nawratzki  98,9%  H20 , 0,28  % organische  Substanz; 
0,016 — 0,028%  Eiweiß  j 0,046%  Glukose  und  0,74— 0,88  % Salze. 

Der  Humor  aqueus  reagiert  alkalisch,  ist  farblos,  dünnflüssig,  arm  an  Eiweiß 
(0,8 — 0,2%  p.  M.)  und  gelösten  Stoffen  (13  p.  M.).  Er  gerinnt  nicht  und  enthält  keine 
Formelemente.  Er  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,003—1,009.  Im  Humor  aqueus 
des  Ochsen  fand  Pautz  Traubenzucker,  Harnstoff  und  Milchsäure. 

Die  Sekretionen  im  allgemeinen. 

Die  Sekretionen  bestehen  im  allgemeinen  darin,  daß  Epithel-  bzw. 
Drüsenzellen  ans  dem  Blute  direkt  oder  indirekt  Material  beziehen,  das 
sie  zum  Teil  chemisch  umwandeln  und  dann  abgeben;  sie  spielen  somit 
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bei  den  Sekretionsvorgängen,  die  in  Aufnahme,  Auf  bewahren,  eventuell 
Umwandlung  und  Abgabe  von  Blutbestandteilen  bestehen,  eine  aktive 
Rolle.  Sie  sitzen,  um  ihrer  Aufgabe  genügen  zu  können,  auf  Blutkapillaren. 
Ihr  basaler  Abschnitt,  der  chemisch,  morphologisch  und  funktionell  von 
dem  oberen  Abschnitte  verschieden  ist,  steht  auch  mit  Nervenfasern  in 
Verbindung.  Das  von  den  Zellen  abgegebene  Material  wird  entweder 
zum  Nutzen  des  Organismus  verwendet  oder  nach  außen  geschafft;  im 
ersteren  Falle  spricht  man  von  Sekreten,  im  letzteren  von  Exkreten. 
Dies  Material  kann  flüssiger,  gasiger  und  zelliger  Natur  sein;  nachstehend 
besprechen  wir  die  flüssigen  Absonderungen.  Je  nachdem,  wohin  das 
Sekretmaterial  nach  seinem  Austritt  aus  den  Drüsenzellen  gelangt,  unter- 
scheidet man  zwischen  äußerer  und  innerer  Sekretion.  Beider  inneren 
Sekretion  wird  das  Sekret  von  Blut-  oder  Lymphgefäßen  abgeführt,  und 
zwar  wird  es  entweder  vom  basalen  Zellteile  direkt  dem  Blute  oder  der 
Lymphe  übergeben,  oder  es  gelangt  erst  in  geschlossene  Drüsenräume 
(bei  den  Drüsen  ohne  Ausführungsgang.  Schilddrüse,  Hypophyse  usw.) 
und  wird  von  hier  aus  absorbiert.  Bei  der  äußeren  Sekretion  gelangt 
das  Sekret  in  Drüsenlumina  und  wird  von  dort  durch  Ausführungs- 
gänge fortgeschafft  oder  es  tritt  direkt  auf  Oberflächen  (z.  B.  beim 
Deckepithel).  Im  ersteren  Falle  kann  man  unterscheiden  1.  Sekretbildung 
und  eventuelle  Aufbewahrung,  2.  Sekretaustritt  aus  den  Zellen  unter  Ein- 
tritt in  Drüsenlumina,  3.  Eintritt  des  Sekrets  in  den  ausführenden  Appa- 
rat, 4.  Fortschaffen  in  diesem  und  Erguß  auf  Oberflächen  bzw.  in  Höhlen. 
Manche  Drüsen  sind  zugleich  Organe  äußerer  und  innerer  Sekretion  und 
zwar  entweder  dadurch,  daß  sich  in  ihnen  Drüsenteile  befinden,  die  mit 
dem  ausführenden  Apparate  nicht  in  Verbindung  stehen  (Pankreasinsel, 
interstitielle  Hodenzellhaufen),  andererseits  dadurch,  daß  die  Drüsenzellen 
an  der  lumenseitigen  Oberfläche  Sekretstoffe  in  das  Drüsenlumen  und  an 
der  basalen  Seite  andere  an  das  Blut  abgeben.  Bei  anderen  Drüsen  können 
Resorptionen  aus  dem  Inhalte  der  Ausführungsgänge  stattfinden, 
also  ins  Blut  gelangen,  anstatt  mit  dem  übrigen  Sekret  ergossen  zu  werden, 
es  wird  dann  eine  innere  Sekretion  vorgetäuscht.  Eine  Sonderstellung 
nimmt  der  Eierstock  ein;  seine  geschlossenen  Follikel  platzen,  und  die 
Eizellen  gelangen  so  nach  außen. 

Im  allgemeinen  bestehen  alle  flüssigen  Sekrete  aus  einer  dem  Blutserum 
mehr  oder  weniger  ähnlichen  Flüssigkeit,  dem  Sekretwasser,  und  solchen  Be- 
standteilen, die  sich  im  Blute  gar  nicht  oder  in  ganz  minimalen  Mengen  finden 
und  den  Sekreten  einerseits  Eigenschaften  verleihen,  die  sie  verschieden  vom 
Blutserum  und  Blutplasma  erscheinen  lassen,  und  die  andeiseits  gewissen  Sekreten 
ihr  spezifisches,  charakteristisches  Gepräge  geben  und  deshalb  charakteristische 
oder  spezifische  Sekretbestandteile  genannt  werden.  Zu  diesen  gehören 
z.  B.  die  Gallensäuren,  die  Gallenfarbstoffe,  Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure, 
Muzin,  Keratin,  Kasein,  Milchzucker,  Stearin,  die  Fermente  der  Verdauungs- 
sekrete usw. 

Der  Erguß  der  Sekrete  erfolgt  vielfach  intermittierend,  so  daß  die 
Ausscheidungszeiten  durch  Ausscheidungspausen  getrennt 
werden.  Die  Dauersekretionen  sind  fast  stets  mit  zeitlichen  Steigerungen 
und  Minderungen  verbunden  und  erfolgen  äußerst  selten  in  immer  gleicher 
Stärke.  Auch  sind  bei  den  Absonderungsvorgängen  nicht  alle  Zellen  einer 
Drüse  zu  derselben  Zeit  in  gleichem  Funktionszustande.  Es  besteht  viel- 
mehr eine  gewisse  Arbeitsteilung.  Die  Drüsen  sind  niemals  in  toto, 
d.  h.  mit  allen  ihren  Endstücken  und  Zellen,  gleichmäßig  tätig ; die  Zellen 
wechseln  in  der  Arbeit  ab  und  befinden  sich  in  derselben  Drüse  und  zu 
derselben  Zeit  in  den  verschiedensten  Funktionsstadien.  Dieser  Arbeits- 
wechsel macht  die  dauernd,  ohne  Unterlaß  und  ohne  Ermüdung  und  Er- 
schöpfung der  Zellen  erfolgende  Sekretergießung  erklärlich. 
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Während  die  einen  Zellen  ausscheiden,  bilden  und  deponieren  andere  Zellen 
Sekretmaterial,  während  die  einen  am  Ende  der  Bildung  sind,  beginnen  andere  erst 
damit.  Auch  innerhalb  der  Zellen  selbst  besteht  ein  Alternieren  der  Tätigkeiten;  es 
kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  eine  weitergehende  Lokalisation  der  Tätigkeiten 
in  den  Zellen  besteht,  bezüglich  der  Bildung  der  verschiedenen  Zellprodukte  (man 
denke  nur  an  die  Leberzellen)  und  daß  verschiedene  intrazelluläre  Zellenzyme  gebildet 
werden  und  wirksam  sind.  In  voller  Ruhe  befindet  sich  eine  Drüsenzelle  in  allen 
ihren  Teilen  wohl  niemals;  es  laufen  in  jeder  Zelle  dauernd  chemische  und  physi- 
kalische Vorgänge  ab,  und  zwar  außer  den  auf  die  Sekretion  bezüglichen  Prozessen 
auch  Stoffwechsel-,  Ernährungs-  und  osmotische  Vorgänge» 

In  bezug  auf  die  sezernierende  Tätigkeit  der  Drüsenzellen  ist  zu 
unterscheiden  zwischen  der  Sekretion  der  spezifischen  Bestandteile  und  der 
Wassersekretion.  1.  Die  Sekretion  der  spezifischen  Bestand- 
teil« zerfällt  in  das  Stadium  der  intrazellulären  (endogenen)  Sekretion 
und  das  Stadium  des  Austritts  der  Sekretstofife.  Bei  der  intrazellulären 
Sekretion  werden  die  spezifischen  Sekretbestandteile  auf  synthetischem 
oder  asynthetischem  Wege  in  Form  von  Vorstufen  oder  in  fertigem  Zu- 
stande gebildet  und  in  der  Regel  zunächst,  und  zwar  meist  in  Form  von 
Körnchen,  Sekretgranula  in  den  Zellen  deponiert;  die  Zellen  werden 
dadurch  zu  durch  Größe  und  Körnchenreichtum  gekennzeichneten  s ekr  et  - 
gefüllten  Zellen.  Dann  folgt  das  Stadium  des  Sekretaustrittes,  wobei 
die  kleineren,  an  Granula  armen  und  freien  sekretarmen  oder  sogar 
sekretleeren  Zellen  entstehen.  Beide  Stadien  dürften  selten  scharf 
getrennt  sein,  vielmehr  meist,  allerdings  unter  Vor  he  rrs  chen  eines 
Stadiums,  nebeneinander  an  denselben  Zellen  ablaufen,  so  daß  während 
des  Sekretaustrittes  bereits  neues  Sekretmaterial  und  auch  neues  Proto- 
plasma gebildet  wird.  Im  übrigen  herrscht  zwischen  den  einzelnen 
Drüsenteilen  die  oben  besprochene  Arbeitsteilung. 

Ausnahmsweise  können  gewisse  Sekretstoffe  in  genügender  Menge  im  Blute  vor- 
handen sein;  diese  werden  somit  von  den  Drüsenzellen  nur  aus  dem  Blute  entnommen 
und  eventuell  einige  Zeit  deponiert  und  dann  erst  abgegeben. 

Die  Sekretstoffe  werden  nicht  selten  bei  oder  nach  ihrem  Austritt 
aus  den  Zellen  noch  chemisch  und  physikalisch  umgewandelt.  Die  Vor- 
gänge des  Sekretaustrittes  sind  nach  der 
Drüsenart  verschieden.  Die  Granula,  die 
oft  die  Zellen  total  bis  auf  eine  schmale, 
meist  den  Kern  enthaltende  basale  Partie 
erfüllen  (Fig.  66  und  67 ),  rücken  gegen  den 
lumenseitigen  Zellabschnitt  vor  unter  Aus- 
tritt der  dem  Lumen  zunächst  liegenden 
Granula ; dabei  lösen  sich  diese  bei  manchen 
Drüsen  schon  in  den  Zellen  auf,  bei  andern 
gelangen  sie  ins  Drüsenlumen  und  selbst 
in  die  Ausführungsgänge  ; bei  anderen  ballen 
sich  die  Körnchen  in  den  Zellen  zusammen, 
werden  verflüssigt  und  bilden  größere 
Tropfen , sogenannte  Sekretvakuolen  usw. 

Bei  dem  Vorgänge  der  Sekretion,  bei  dem, 
wie  erwähnt,  die  Drüsenzellen  ihre  Größe, 
ihren  Granulagehalt,  ihr  chemisches  und 
tinktorielles  Verhalten  ändern,  also  .ver- 
schiedenartige mikroskopische  Bilder  zeigen 
(Fig.  66  und  67),  ändern  sich  auch  die  Zellkerne  in  bezug  auf  ihre  Größe, 
Gestalt,  Lage  und  chemisches  Verhalten. 

2.  Die  Wassersekretion.  Das  in  allen  ' flüssigen  Sekreten  ent- 
haltene , dem  Blute  entströmende  Sekretwasser  wird  im  allgemeinen  in 
Pausen  oder  wenigstens  unter  zeitweisen  Steigerungen  und  Minderungen 


Fig.  66.  Fig.  67. 

Gl.  infraorbit.  des  Kaninchens 
(nach  L a n g 1 e y). 

Fig.  66  mit  sekretgefüllten  Zellen. 
Fig. 67  mit  sekretleeren  Zellen  nach 
Pilocarpinwirkung  und  gleich- 
zeitiger Sympathicusreizung. 
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abgesondert.  Es  geht  unverändert  durch  die  Drüsenzellen  (metabolische, 
exogene  Sekretion)  und  vermischt  sich  mit  den  in  den  Zellen  befindlichen, 
meist  vorher  von  diesen  gebildeten  oder  gleichzeitig  von  ihnen  dem  Blute 
entzogenen  Sekretstoffen  und  dient  dabei  eventuell  auch  zu  deren  Lösung. 
Seine  Absonderung  steht  bei  manchen  Drüsen  (z.  B.  den  Nieren)  in 
engen  Beziehungen  zum  Blutdruck;  auch  spielen  osmotische  und  vor 
allem  chemische  Vorgänge  dabei  eine  Bolle.  Bei  vielen  Sekretionen  be- 
ruht sie  aber  auch  auf  einer  Eigentätigkeit  der  Drüsenzellen. 


Bei  den  Sekretionen,  bei  denen  die  Wasserabsonderung  m.  o.  w.  nach  physi- 
kalischen Gesetzen  stattfindet  (Harn  usw.),  kommen  besondere  Eigenschaften  (Semi- 
permeabilität usw.)  der  Kapillarwände  und  Drüsenzellen  in  Betracht,  die  z.  B.  bei  der 
Harnsekretion  Eiweiß  und  Zucker  nicht,  andere  Stoffe  leicht  durchlassen.  Wäre 
dies  nicht  der  Fall,  dann  müßte  das  Sekretwasser  in  seiner  Zusammensetzung 
mit  dem  Blutserum  oder  sogar  dem  Blutplasma  übereinstimmen,  was  niemals  der 
Fall  ist.  Daß  es  bei  der  Wassersekretion  in  der  Kegel  sich  nicht  um  einfache  physi- 
kalische Vorgänge  handelt,  und  daß  sie  nicht  von  diesen  abhängig  ist,  ergibt  sich 
aus  einer  Reihe  von  Tatsachen:  1.  Das  Sekret  im  Drüseninnern  und  in  den  Drüsen- 
ausführungsgängen steht  oft  unter  einem  höheren  Drucke  als  das  Blut  in  den  zu- 
führenden Arterien.  2.  Andere  an  Blutgefäßen  und  Kapillaren  ebenfalls  reiche  Organe 
liefern  bei  gleichem  oder  höherem  Blutdrucke  keine  Sekrete.  3.  Die  Drüsen  sezernieren 
trotz  gleichen  Blutdruckes  nicht  dauernd  und  geraten  auch  bei  Erhöhung  des  Blut- 
druckes nicht  in  Tätigkeit,  wenn  nicht  aus  anderen  Gründen  Sekretion  ein  tritt.  4.  Nach 
Unterbindung  der  Blutgefäße  der  Drüsen  hält  die  sekretorische  Tätigkeit  noch  einige 
Zeit  an.  5.  Bei  frisch  getöteten  Tieren  und  bei  ausgeschnittenen,  überlebenden. 
Organen  kann  durch  Reizung  der  Drüsennerven  Sekretion  noch  so  lange  hervor- 
gerufen werden,  als  Blutserum  in  der  Umgebung  vorhanden  ist.  6.  Die  Größe  der 
Absonderung  ist  ganz  unabhängig  von  der  Höhe  des  Blutdruckes. 


Selbstverständlich  hängt  jede  Sekretion  von  der  Blutzirkulation , 
der  Stromgeschwindigkeit,  dem  raschen  Wechsel  des  Blutes,  dem  Blut - 
gehalt  der  Drüsen  und  der  Blutbeschaffenheit  und  bei  gewissen 
Drüsen  auch  vom  Blutdruck  (s.  oben)  ab;  denn  das  Blut  liefert  den 
Drüsen  ihr  Nähr-,  Energie-  und  Sekretmaterial. 

Bezüglich  der  Kräfte,  die  die  Was serab Sonderung  und  über- 
haupt die  Sekretion  bedingen,  ist  nur  bekannt,  daß  der  Vorgang  vom 

Vorhandensein  des  betr.  Epithels  und 
von  nervösen  Einflüssen  abhängig  ist. 
Sicherlich  kommen  dabei  neben  den 
physikalischen  Vorgängen  der  Filtration, 
der  Osmose,  der  Quellung  und  Ent- 
quellung (infolge  der  Quellbarkeit  der 
Zellbestandteile  und  der  Zellen  in  toto). 
Kontraktilität  der  Drüsenzellen , die 
Semipermeabilität  ihres'  Ektoplasmas 
oder  ihrer  Membran  sehr  in  Betracht. 
Auch  die  Kerne  und  die  Sekretgranula 
spielen  bei  dem  Sekretaustritt  sicherlich 
eine  Bolle , wenn  auch  die  der  Granula 
(z.  B.  die  Quellbarkeit  der  Mucingranula) 
eine  beschränkte  ist,  weil  es  feststeht,,  daß  die  Zellen  auch  nach  deren  Ver- 
schwinden noch  stark  sezernieren  können.  Weiterhin  dürften  in  Betracht 
kommen  das  elastische  Gewebe  in  den  Drüsen,  die  Elastizität  desGlandilemma, 
die  Tätigkeit  von  Leukozyten  und  vor  allem  die  an  den  Drüsenendstücken 
(z.  B.  im  und  am  Glandilemma)  und  im  interalveolären  und  intertubulären 
und  Interstitialgewebe  vorhandenen  kontraktilen  Elemente  (Muskelzellen, 
Muskelfasern,  die  basalen  Korbzellen  der  Speicheldrüsen,  die  subepitheiialen 
Muskelzellen  der  Schweißdrüsen  und  dergl.).  Zwischen  dem  Austritt  der 
spezifischen  Sekretstoffe  und  der  Wassersekretion  bestehen  offenbar  Be- 
ziehungen und  gegenseitige  Abhängigkeitsverhältnisse  neben  einer  ge- 


Fig.  68.  Membrana  propria  einer 
Drüse  mit  Korbzellen  (Ebner). 
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wissen  Selbständigkeit  dieser  beiden  Vorgänge,  so  daß  unter  Umständen 
jedes  allein  oder  wenigstens  vorwiegend  ablaufen  kann. 

Aus  dem  Lumen  der  Drüsenendstücke  gelangt  das  Sekret  bei  der 
äußeren  Sekretion  in  den  ausführenden  Apparat  durch  die  beim  Sekret- 
austritt aus  den  Zellen  wirksamen  Kräfte.  In  und  an  der  elastischen 
Wand  der  Ausführungsgänge  finden  sich  vielfach  muskulöse  Elemente. 

Außerdem  dürften  nach  Ansicht  einiger  Autoren  in  den  Gängen  mit 
.zweireihigem  Epithel  die  Zellen  der  Basalschicht  als  kontraktile 
bzw.  muskulöse  Elemente  aufzufassen  sein.  Nach  der  durch  die  Kon- 
traktion der  muskulösen  Elemente , die  Elastizität  der  Grenzwände  und 
•die  vis  a tebgo  stattgehabten  Entleerung  der  Gänge  erweitern  sich  diese 
elastisch  und  wirken  ansaugend  auf  den  Inhalt  der  Drüsenendstücke. 

Das  Epithel  gewisser  Abschnitte  des  Ausführungsapparates 
gehört  bei  einigen  Drüsen  zum  sezernierenden  Epithel,  auch  be- 
sitzen die  größeren  Gänge  (Duct.  choledochus,  Duct.  pancreaticus,  Neben- 
hoden, Nierenbecken,  Duct.  deferens  usw.)  sezernierende  Wanddrüsen. 
Das  Sekret  des  Gangepithels  und  der  Gangdrüsen  wird  dem  eigentlichen 
Drüsensekret  beigemischt. 

Es  muß  übrigens  betont  werden,  daß  keineswegs  alle  Sekretionen  in  der  oben 
beschriebenen  Art  stattfinden;  einige  Sekretionen  gehen  vielmehr  mit  dem  Unter- 
gang von  Zellen  unter  fortwährender  Neubildung  junger  Zellen  einher,  z.  B.  die 
Sekretion  von  Hauttalg  unter  fettiger  und  der  Hornschuppen  unter  keratogener 
Metamorphose  der  Zellen.  Andere  Drüsen,  z.  B.  die  Hoden  und  Eierstöcke,  bilden 
lebende  zelhge  Elemente  (Spermien  und  Eizellen). 

Die  Drüsensekretion  verläuft  selbstverständlich  mit  Sauerstoffverbrauch, 
Kohlensäure-  und  Wärmebildung,  aber  auch  mit  galvanischen  Vorgängen,  die  je 
nach  der  Drüsenart  verschieden  sind.  Das  aus  den  tätigen  Drüsen  ausfließende 
Blut  ist  absolut  reicher  an  C02  und  wärmer  als  das  Blut  nicht  arbeitender  Drüsen. 

Die  Drüsen  Sekretion  geht  stets  einher  mit  erhöhtemBlutreichtum 
unter  Erweiterung  der  zuführenden  Arterien  und  der  Kapillaren  in  den 
Drüsen,  rascherer  Blutströmung  und  gesteigertem  Wassergehalte 
der  Drüsen.  Dabei  sind  die  Drüsen  geschwollen  und  derber  und  mehr 
oder  weniger  gerötet  und  wärmer. 

Die  Drüsenarbeit  untersteht  der  Herrschaft  des  Nerven- 
systems. Theoretisch  können  folgende  periphere  und  speziell  zentri- 
fugale Nerven  in  Betracht  kommen:  1.  Gefäßnerven  zur  .Regelung  des 
Blutgehaltes  und  der  Blutzirkulation  der  Drüsen.  2.  Motorische 
Nerven  für  die  in  den  Drüsen  und  an  ihren  Ausführungsgängen  vor- 
handenen kontraktilen  Elemente.  3.  Ernährungsnerven,  wenn  es 
solche  gibt.  4.  spezifische  Drüsennerven,  die  erregend  und 
hemmend  auf  die  sekretorischen  Vorgänge  und  zwar  direkt  auf  die  Drüsen- 
zellen wirken. 

Es  ist  ferner  bekannt,  daß  Durchtrennung  der  Drüsennerven  Störungen 
oder  vollständiges  Auf  hören  der  Drüsenfunktion  im  Gefolge  hat,  und  daß 
bei  Reizungen  des  peripheren  Stumpfs  der  durchschnittenen  Nerven 
Änderungen,  vor  allem  eine  Steigerung  der  Sekretion  ein  tritt,  und  daß 
bei  vorherigem  Sistieren  der  Sekretion  diese  bei  Nervenreizung  wieder 
hervorgerufen  wird. 

Für  die  Drüsensekretion  sind  auch  nervöse  Zentren  vorhanden, 
und  zwar  solche  in  den  nervösen  Zentralorganen  (dem  Rückenmark  und 
Gehirn)  und  solche  in  sympathischen  Ganglien , die  sich  in  den  Drüsen 
selbst,  in  deren  Nachbarschaft  oder  auch  entfernt  von  ihnen  befinden. 

Die  Erregung  der  Drüsennerven  oder  ihrer  Zentren  erfolgt  in  der 
Regel  reflektorisch  durch  Reizung  zentripetaler  Nerven,  selten  direkt 
(z.  B.  durch  im  Blute  zirkulierende  Stoffe).  Die  reflektorische  Erregung 
•erfolgt  selten  durch  mechanische,  in  der  Regel  durch  chemische  (Chemo- 
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refiex)  oder  psychische  Reizungen  (psychische  Reflexe).  Die  Zellen  ge- 
wisser Drüsen  werden  direkt  durch  aufgesaugte  Stoffe  (z.  B.  auch  durch 
Sekretine),  also  ohne  Vermittelung  des  Nervensystems  auf  .humoralem 
Wege  erregt. 

Eine  besondere  Besprechung  verdienen  hier  die  Synovia  und  das 
zytoblastische  Gewebe. 

1.  Die  Synovia  ist  ein  echtes  Sekret.  Sie  ähnelt  in  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung  den  Transsudaten,  enthält  aber  einen  im  Blute  nicht 
enthaltenen  Stoff,  das  Mucin,  sie  ist  deshalb  klebrig  und  fadenziehend 
und  wird  bei  der  Bewegung  zäher  und  reicher  an  festen  Stoffen;  sie 
reagiert  alkalisch  und  ist  gelblich  von  Farbe.  Die  Synovia  eines  ruhenden 
Ochsen  im  Stall  enthielt  30,1  0 oo,  die  eines  bewegten  (weidenden)  Ochsen 
dagegen  51,5 °/oo  feste  Bestandteile;  und  diese  bestanden  beim  ersten  aus. 
Mucin  2,4,  Albumin  und  Extraktstoffe  15,7,  Fett  0,6,  Salze  11,30,  und  beim 
zweiten  Ochsen  aus  Mucin  5,6,  Albumin  und  Extraktstoffe  35,1,  Fett  0,7, 
Salze  9,9  (Frerichs).  Die  Synovia  findet  sich  in  den  Gelenkhöhlen,  Sehnen- 
scheiden, Schleimbeuteln  und  dergleichen  und  ist  das  Produkt  des  diese 
Binnenräume  auskleidenden  Epithels.  Der  Sekretions  Vorgang  und  die 
Nerventätigkeit  dabei  sind  noch  nicht  hinreichend  erforscht. 

2.  Das  cytoblastische  Gewebe,  das  im  Körper  sehr  verbreitet 
ist  und  vor  allem  die  Lymphdrüsen  und  die  Lymphknötchen  (im  Darm, 
der  Milz , den  Tonsillen  usw.)  bildet , produziert  vor  allem  Leukocyten 
(Lymphocyten  usw.).  Diese  dürften  vor  allen  Dingen  dem  Schutz,  als 
Abwehrgebilde  des  Organismus  gegenüber  zahllosen  Schädlichkeiten, 
Krankheitserregern,  durch  ihre  Fähigkeit  der  Lokomotion,  der  Stoffauf- 
nahme (Phagocytose,  Chemotaxis;  sie  werden  chemotoktisch  von  Krank- 
heitserregern angelockt) , als  Produzenten  von  Schutzstoffen , z.  B.  der 
baktericiden  Alexine  u.  dergl.  dienen.  Auch  bei  der  Assimilation  und 
dem  Wachstum,  bei  Wundheilungen  und  bei  Regeneration  dürften  sie 
tätig  sein. 

Man  trifft  die  cytoblastischen  Gebilde  deshalb  besonders  an  allen  Stellen,  die 
durch  krankheitserregende  Ursachen,  z.  B.  pathogene  Mikroorganismen,  hervor- 
ragend bedroht  sind,  so  vor  allem  im  Verdauungskanal  und  besonders  an  dessen 
Ein-  und  Ausgange,  sowie  vor  und  an  dem  Eingänge  in  den  Enddarm.  Außerdem 
findet  man  im  Darmkanal  massenhaft  wandernde  Leukocyten,  die  dort  als  Phago- 
cyten,  als  Produzenten  von  Toxinen  und  Antitoxinen,  vielleicht  auch  als  Gehilfen 
bei  der  Aufsaugung  und  dem  Aufbau  arteignen  Materiales  aus  den  resorbierten 
Bausteinen  usw.  wirken  dürften.  Die  Leukocyten  und  das  cytoblastische  Gewebe 
haben  eine  sehr  große  Bedeutung  für  die  Gesunderhaltung  der  Tiere  und  für  die 
Genesung  erkrankter  Individuen.  Die  Besprechung  darüber  fällt  der  Pathologie, 
und  der  Therapie  zu. 


Der  Harn  und  seine  Absonderung. 

Von  den  Herausgebern. 

Unter  den  Drüsen  mit  Ans  führungsgang  nehmen  die  Nieren  eine 
Sonderstellung  ein.  Sie  bilden  ein  Sekret,  dessen  Bestandteile  mit  ver- 
schwindenden Ausnahmen  nicht  von  den  Nierenzellen  bei  der  Sekretion 
gebildet  werden,  sondern  bereits  fertig  im  Blute  vorhanden  sind.  Die 
Nieren  erscheinen  damit  von  vornherein  in  der  Bolle  von  Exkretions- 
organen,  dazu  befähigt,  die  Zusammensetzung  des  Blutes  und  damit  der 
Körperflüssigkeiten  überhaupt  durch  Abführung  unpassender  Bestandteile 
zu  regulieren.  Unter  den  Organen,  die  sich  an  dieser  Aufgabe  beteiligen, 
sind  die  Nieren  zweifellos  die  wichtigsten.  Der  größte  Teil  der 
löslichen  Salze  und  organischen  Verbindungen,  unter 
ihnen  vor  allem  die  stickstoffhaltigen  Endprodukte  des 
Eiweißstoffwechsels  sowie  ein  Teil  des  Wassers  werden 
durch  sie  entfernt.  Ihre  Bedeutung  geht  aus  ihrer  Lebens- 
wichtigkeit hervor;  Ausschaltung  der  Nierentätigkeit  hat  infolge  An- 
häufung giftiger,  beim  Stoffwechsel  entstehender  Substanzen  den  Tod 
unter  Vergiftungserscheinungen  zur  Folge  (Urämie). 

Die  Nieren  entfernen  alle  fremden  Blutbestandteile  und  ferner  alle 
normalen,  sofern  deren  Menge  eine  gewisse  Grenze  übersteigt,  und  damit 
eine  die  normale  Blutzusammensetzung  gefährdende  Hohe  erreicht.  Um 
dieser  Aufgabe  gerecht  zu  werden,  sind  sie  außerordentlich  fein  auf 
kleinste  Konzentrationsänderungen  und  auf  blutfremde  Stoffe  abgestimmt. 
Dementsprechend  beherrschen  chemische  Beize  ihre  Tätigkeit , während 
sie  nervösen  Einflüssen  nur  unbedeutend  unterworfen  sind.  Ferner  ar- 
beiten die  Nieren  ununterbrochen,  da  jederzeit  Stoffwechselprodukte  dem 
Blute  zugeführt  werden,  die  entfernt  werden  müssen. 

Der  Harn. 

Der  Harn  der  Säugetiere  ist  eine  wässerige  Lösung  von  anorganischen 
und  organischen  Verbindungen.  Durch  Geruch,  Farbe  und  den  Gehalt 
an  Harnstoff  unterscheidet  er  sich  eindeutig  von  allen  anderen  Körper- 
flüssigkeiten. Seine  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  sind  außer- 
ordentlich wechselnd.  Den  mächtigsten  Einfluß  übt  auf  sie  die  Zu- 
sammensetzung der  Nahrung  aus,  aber  auch  Buhe  und  Arbeit, 
Temperatur  und  überhaupt  jede  durch  physiologische  oder  pathologische 
Verhältnisse  bedingte  Änderung  in  der  Tätigkeit  der  Körperzellen  müssen 
sie  beeinflussen.  Nicht  unwesentlichen  Einfluß  besitzt  auch  die  Tierart, 
indem  Besonderheiten  des  harnabführenden  Apparates  (z.  B.  Schleim- 
drüsen). der  Verdauung  (z.  B.  Fäulnisvorgänge)  sowie  des  Zellstoffwechsels 
(z.  B.  Harnsäure  spaltende  Fermente)  typische  Eigenschaften  des  Harns 
bedingen.  Durch  den  übermächtigen  Einfluß  der  Nahrung  werden  aber 
diese  Besonderheiten  verwischt,  so  daß  es  überflüssig  ist,  den  Harn  jeder 
Tierart  gesondert  zu  besprechen,  sich  vielmehr  eine  gemeinsame  Be- 
sprechung unter  Hervorhebung  der  typischen  Besonderheiten  empfiehlt. 

Die  große  Zahl  veränderlicher  Größen,  die  die  jeweilige  Harn- 
beschaffenheit bestimmen,  bringt  es  mit  sich,  daß  seine  Menge  und 
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Eigenschaften  unbestimmt,  wechselnd  und  in  jedem  Augenblick 
von  den  Veränderungen  abhängig  sind,  die  die  Zusammen- 
setzung des  Flüssigkeitsstroms  des  Organismus  bei  den 
Lebens  Vorgängen  erleidet. 

Als  Maß  der  Harnmenge  wird  die  innerhalb  24  Stunden  abgesonderte 
Menge  verwendet.  Ihre  Größe  wechselt  außerordentlich  und  ist  abhängig 
1.  von  der  aufgenommenen  Wassermenge.  Reichliche  Zufuhr  von  Getränk 
oder  wasserreicher  Nahrung  erhöhen  die  Harnmenge ; dementsprechend 
haben  feuchtgefütterte  Tiere,  z.  B.  Herbivoren  bei  Weidegang,  reichlicheren 
Harnabsatz  als  bei  Trockenfütterung.  2.  Von  der  Größe  der  nicht  durch 
die  Nieren  abgegebenen  Wassermenge.  In  Frage  kommt  hierbei  die  Größe 
der  Lungenventilation,  indem  Steigerung  derselben  die  Wasserverdunstung 
durch  die  Lungen  vermehrt  und  umgekehrt.  Viel  wichtiger  ist  die  Tätig- 
keit der  Schweißdrüsen.  Die  Tiere,  die,  wie  die  Karnivoren,  nur  ver- 
hältnismäßig wenig  Schweißdrüsen  besitzen,  geben  infolgedessen  einen 
größeren  Anteil  des  Wassers  im  Harn  ab  als  die  anderen  Tierarten.  Man 
kann  annehmen,  daß  Herbivoren  zirka  20ü/o,  Karnivoren  zirka  85°/o  des 
Wassers  durch  den  Harn  abscheiden.  Alle  Verhältnisse,  die  die  Schweiß- 
absonderung beeinflussen  (Temperatur,  Feuchtigkeit  der  Luft  usw.)  ver- 
anlassen wieder  eine  entsprechende  Änderung  der  Harnmenge.  Jede 
Steigerung  der  Schweißbildung  bedingt  Minderung  der  Harnmenge  und 
umgekehrt.  Endlich  übt  auch  die  Wasserabgabe  des  Darmkanals,  die 
im  Wassergehalt  der  Fäces  zum  Ausdruck  kommt,  einen  Einfluß  aus. 
Vermehrte  Harnabsonderung  bezeichnet  man  als  Polyurie,  verminderte 
als  Oligurie,  fehlende  als  Anurie. 

Als  durchschnittliche  Tagesmenge  sondern  Pferde  3 — 6 — 10  1,  Binder 
6—12 — 25  1,  Schaf  und  Ziege  1/2-l— 2 1,  Schwein  2 — 4—6  1,  Hund  nach  Größe,  bei 
großen  Tieren  1k — 1 — 2 1,  bei  kleinen  40-250  ccm,  die  Katze  75—200  ccm  ab.  Die 
tägliche  Harnmenge  des  Menschen  beträgt  1,5-2  1 beim  Mann,  1,2 -1,7  1 bei  der 
Frau,  als  durch  die  oben  angeführten  Einflüsse  bedingten  Grenzwerte  werden  500  ccm 
als  Minimum,  3 1 als  Maximum  angesehen. 

Wie  groß  die  bestehenden  Schwankungen  sind,  zeigen  folgende  Versuchsergebnisse. 
Ein  Pferd  sonderte  täglich  (Mittelzahlen  achttägiger  Versuchsreihen)  ab : bei  Fütterung 
mit  4 kg  Hafer  und  2 kg  Heu  2330  ccm  Harn,  wurde  Mais  anstatt  des  Hafers  ge- 
reicht, 1600  ccm  und  bei  einem  mehrere  Wochen  späteren  Versuch  2340  ccm,  bei 
Kartoffel  anstatt  Hafer  4380  ccm.  Ein  Schafbock  sonderte  täglich  als  Mittel  mehr- 
tägiger Versuche  ab:  bei  Grünfütterung  1675  ccm,  bei  Heu  645  ccm,  bei  Koggenstroh 
625  ccm,  bei  Runkelrüben  und  Roggenstroh  2155  ccm,  bei  Hafer  und  Roggenstroh 
675  ccm,  bei  gekochten  Kartoffeln  und  Roggenstroh  ebensoviel,  bei  mit  2 1 Wasser 
angerührter  Weizenkleie  und  Roggenstroh  2310  ccm.  Rinder  setzten  nach  Siedam- 
grotzky  und  Hofmeister  bei  Heu  8500  ccm,  bei  Kleeheu  11750  ccm,  ein  Hund 
nach  Fleisch  1500  ccm,  nach  Brot  500  ccm  ab. 


Spezifisches  Gewicht.  Das  spezifische  Gewicht  ist  bedingt  durch  die 
Menge  der  im  Harn  gelösten  Stoffe,  steht  im  allgemeinen  in  Beziehung 
zur  Harnmenge  und  folgt  ihren  Schwankungen  in  umgekehrtem  Sinne,  da 
ein  reichlich  abgesonderter  Harn  in  der  Regel  eine  Lösung  geringerer 
Konzentration  und  deshalb  niedrigeren  spezifischen  Gewichts  ist  als  ein 
spärlich  abgesonderter  und  umgekehrt. 

Dies  zeigt  ein  Versuch  von  Porcher  an  einem  anglonormannischen  Pferd.  Harn- 
mengen von  2400,  3200,  4700  und  5050  ccm  entsprachen  spez.  Gewichte  von  1050,  1044, 
1035,  1028.  Nur  in  pathalogischem  Harn,  bei  Zuckerharnruhr,  findet  man  bei  ver- 
mehrter Harnmenge  hohes  spez.  Gewicht. 

Dementsprechend  sind  in  der  Regel  die  Harne  der  Herbivoren  die  spezifisch 
schwersten.  Es  werden  im  allgemeinen  bei  herkömmlicher  Fütterung  folgende  Werte 
gefunden  : 


Pferd:  1025—1060,  im  Mittel  ca.  1040 
Rind:  1030—1045,  „ „ „ 1032 

Schaf  1 


Ziege  / 


: 1015—1045, 


1030 


Schwein:  1010—1050,  im  Mittel  ca.  1012 
Hund:  1016—1060,  „ „ „ 1025 

Katze:  1020-1040,  „ „ „ 1030 

Mensch:  1010—1030,  „ „ 1020 


Allgemeine  Eigenschaften  der  Haustierharne. 
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Osmotischer  Druck:  Bestimmungen  in  Haustierharn  sind  mit  Hilfe  der  Gefrier- 
punktserniedrigung nur  vereinzelt  ausgeführt  worden  (Pferd  A = l,77  — 2 [Storch], 
Hunde  A = 1,573 — 3,638  [Bottazzi  und  Onorato],  Katze  A = 5 [D  res  er]).  Er 
zeigt  naturgemäß  große  Schwankungen.  Es  ist  für  die  Theorien  der  Harnabsonderung 
wichtig,  daß  der  Harn  der  höheren  Säugetiere  und  des  Menschen  einen  höheren 
osmotischen  Druck  als  das  Blut  (A  = 0,56)  besitzt  (vgl.  S.  37  u.  121). 

Durchsichtigkeit.  Der  Harn  der  Einhufer  ist  beim  Entleeren  trübe,  der  der 
übrigen  Haustiere  klar.  Die  Trübung  des  Einhuferharns  rührt  davon  her, 
daß  in  ihm  feinste  Kriställchen  von  kohlensaurem  Kalk  suspendiert  sind.  Besonders 
in  stark  schleimigen  Harnen  ist  diese  Suspension  sehr  beständig,  und  erst  bei 
längerem  Stehen  tritt  Sedimentierung  ein.  Der  kohlensaure  Kalk  scheidet  sich 
bei  der  Ansammlung  des  Harns  in  der  Blase  ab,  besonders  bei  längerem  Aufent- 
halt nimmt  seine  Menge  zu,  so  daß  Pferde,  die  selten  Harn  entleeren,  einen  oft 
lehmig  aussehenden,  ganz  undurchsichtigen,  dicken  Harn  absetzen.  Ebensolches 
Aussehen  haben  auch  die  bei  einer  Entleerung  zuletzt  abgesetzten  Anteile.  Beim 
Stehen  an  der  Luft  bildet  sich  häufig  an  der  Oberfläche  ein  feines  kristallinisches 
Häutchen  desselben  Karbonats. 

Der  Harn  der  übrigen  H'austierejUst  frisch  gelassen  klar,  der  der 
Wiederkäuer  trübt  sich  nach  einiger  Zeit  ebenfalls  unter  Calciumcarbonat- 
abscheidung. Der  der  Fleischfresser  trübt  sich  erst  dann,  wenn  nach  längerem 
Stehen  durch  Zersetzung  des  Harnstoffs  Ammoniak  gebildet  wird.  Dann  scheiden 
sich  Phosphate  des  Calciums  und  Magnesiums  ab.  Der  Harn  des  Schweines  ver- 
hält sich  je  nach  der  Fütterung  dem  der  Wiederkäuer  oder  dem  der  Carnivoren  ähn- 
lich. Im  Harne  des  Menschen  werden  außerdem  auch  manchmal  Niederschläge 
beobachtet,  die  aus  harnsauren  Salzen  bestehen. 

Im  übrigen  wird  die  Durchsichtigkeit  des  Harns  ebenso'  und  vielfach 
gleichsinnig  wie  Menge,  spez.  Gewicht  und  die  später  zu  besprechende 
Reaktion  von  den  mannigfaltigsten  Umständen,  Vor  allem  auch  durch  die 
Zusammensetzung  der  Nahrung  beeinflußt. 

Die  Konsistenz  des  Harns  der  Einhufer  weicht  ebenfalls  von  der  der  anderen 
Tierharne  ab.  Der  Pferdeharn  ist  schleimig,  mehr  oder  weniger  syrupartig, 
selbst  gallertartig  infolge  seines  Gehaltes  an  mucinartigen  Substanzen,  die  von  den 
bei  diesen  Tieren  vorhandenen  Schleimdrüsen  des  Nierenbeckens  und  eines  Ab- 
schnittes der  Harnwege  gebildet  werden  (das  Harnmucoid  des  Pferdes  läßt  sich 
durch  Essigsäure  fällen).  Der  Harn  der  übrigen  Tiere  und  des  Menschen 
ist  dünnflüssig.  Im  menschlichen  Harn  beobachtet  man  nach  längerem  Stehen 
ein  leichtes,  am  Boden  des  Gefäßes  befindliches  Wölkchen,  die  Nubecula, 
welches  als  Mucoid  aufzufassen  ist  und  dem  Harnmucoid  des  Pferdes  ent- 
sprechen dürfte. 

Der  Harn  jeder  Tierart  hat  einen  besonderen,  meist  durch  unbekannte  Riech- 
stoffe bedingten  Harngerucli.  Beim  Pferdeharn  ist  er  stark,  beim  Wieder käuerharn 
weniger  aromatisch.  Der  Harn  der  Fleischfresser  und  des  Schweines  riecht  unan- 
genehm, der  der  Hunde  süßlich-fleischbrüheartig,  oft  knoblauchartig  (von  Äthylsulfid 
herrührend),  der  der  Katze  ähnlich,  manchmal  auch  scharf  und  stechend. 

Die  Farbe  des  Harnes  wird  durch  die  Harnfarbstoffe  bedingt,  aber  auch 
besonders  bei  den  Pflanzenfressern  ganz  wesentlich  durch  gefärbte  Substanzen, 
die  aus  der  Nahrung  stammen,  beeinflußt.  Sie  schwankt  zwischen  Hellgelb 
und  Dunkelbraun  und  steht  bezüglich  ihrer  Intensität  zu  Menge  und 
spez.  Gewicht  im  umgekehrten  Verhältnis. 

Die  Harnfarbstoffe  sind  wenig  bekannt;  der  wichtigste  ist  das  Uro chrom, 
eine  amorphe,  gelb  bis  braun  gefärbte,  stickstoffhaltige  Substanz,  deren  Einheitlichkeit 
nicht  erwiesen  ist  und  die  in  Beziehungen  zu  den  Abbauprodukten  des  Blutfarbstoffs 
stehen  dürfte.  Ferner  sind  im  Harn  Chromogene  vorhanden,  die  durch  geeignete 
chemische  Eingriffe  und  auch  schon  Oxydation  beim  Stehen  des  Harnes  an  der  Luft 
oder  durch  bakterielle  Zersetzungsvorgänge  in  Farbstoffe  übergehen.  Hierher  ge- 
hören sehr  zahlreiche  Substanzen  der  aromatischen  Reihe,  insbesondere  Phenole, 
denen  das  Nachdunkeln  des  Harnes  zuzuschreiben  ist.  Ferner  gehören  zu  ihnen  das  Uro- 
bilinogen,  welches  schon  beim  Stehen  des  Harnes  an  der  Luft  in  Urobilin  — 
einen  gelben  Farbstoff  — übergeht.  Beide  Substanzen  stehen  in  genetischer  Be- 
ziehung zu  Blut-  und  Gallenfarbstoffen  und  sind  auch  zu  diagnostischen  Zwecken, 
allerdings  ohne  besonderen  Erfolg,  im  Harn  der  Haustiere  bestimmt  worden. 
Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl.  8 
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Die  Farbe  des  Pferdebarns  schwankt  zwischen  gelb  und  braungelb,  der 
Wiederkäuerharn  ist  meist  hellgelb  mit  bräunlichem  Einschlag.  Der  Harn  der 
Karnivoren  und  des  Schweines  zeigt  meist  hellgelbe,  oft  ins  Rötliche  spielende 
Farbentöne.  Der  Einfluß  der  Fütterung  ist  besonders  bei  den  Herbivoren- 
harnen  deutlich,  die  nach  Verabreichung  farbstoffreicher  Heu-  und  Strohsorten 
und  Kraftfuttermittel  oft  sehr  dunkle  Farbtöne  annehmen.  Beim  Pferde  ist  bei 
reichlicher  Anwesenheit  von  kohlen^aurem  Kalk,  der  an  sich  weiß  ist,  eine  helle 
lehmartige  Farbe  oft  zu  beobachten. 

Nachdunkeln  des  Harns.  Die  Harne  der  Pflanzenfresser  (der  der  Kami- und 
Omnivoren  weniger)  haben  die  Eigenschaft,  beim  Stehen  an  der  Luft  nachzudunkeln, 
indem  sie  von  der  Oberfläche  nach  unten  fortschreitend  sich  bräunen.  Dies  beruht 
auf  der  in  alkalischer  Lösung  leicht  durch  Luftsauerstoff  erfolgenden  Oxydation  der  in 
diesen  Harnen  enthaltenen  mehrwertigen  Phenole,  besonders  des  Brenzkatechins,  die 
als  Produkte  der  Darmfäulnis  aufzufassen  sind  und  infolge  der  bakteriellen  Zer- 
setzungsvorgänge im  Harn  aus  ihren  Verbindungen  mit  Glukuronsäure  und  Schwefel- 
säure abgespalten  werden. 

Beim  längeren  Stehen  bildet  sich  bei  Pferde-  und  Ziegenharn  häufig  ein  iri- 
sierendes Häutchen,  welches  aus  einer  Mischung  von  Kristallen  von  Indigoblau  und 
Indigorot  besteht,  und  dessen  Auftreten  alslndigurie  bezeichnet  wird.  Es  entsteht 
durch  Oxydation  des  Indoxyls,  welches  an  Glukuronsäure  im  Harn  gebunden  ist,  nicht 
durch  Oxydation  des  Harnindikans  (Porcher). 

Reaktion.  Spricht  man  von  der  Reaktion  des  Harns,  so  wird  im 
allgemeinen  an  das  Basen-  und  Säurebindungsvermögen  gedacht,  welches 
sich  durch  den  gebräuchlichen  Farbumschlag  des  Lakmusfarbstoffs  in 
grober  Weise  qualitativ  nachweisen  läßt.  Dies  ist  schon  deshalb  unrichtig, 
weil  bei  einer  Bestimmung  der  Alkalinität  oder  Acidität  durch  Ermittlung 
des  Verbrauchs  von  Säure  oder  Alkali  bei  der  äußerst  kompliziert  zusammen- 
gesetzten Harnflüssigkeit  sofort  Nebenreaktionen  eintreten,  die  im  Frei- 
werden von  Kohlensäure  und  schwachen  organischen  Säuren,  Ausfällen 
von  Mucoid  u.  dgl.  bestehen  können.  Die  wirkliche  Reaktion  des  Harns 
läßt  sich  nur  durch  die  Bestimmung  der  H-  bzw.  OH-Ionenkonzentration 
ermitteln. 

In  dieser  Richtung  sind  bisher  eingehende  Unsersuchungen  nur  am  menschlichen 
Harn  gemacht  worden.  Diese  haben  ergeben,  daß  die  normale  Reaktion  des  Menschen- 
harns sauer  ist.  Die  Azidität  wird  bedingt  durch  die  Menge  der  Wasserstoffionen, 
die  von  allen  dissoziierenden  organischen  und  anorganischen  Säuren  stammen;  sie 
weist  erhebliche  Schwankungen  auf  und  beträgt  im  Mittel  30  x 10 — 1 ?.  Sie  wird  be- 
dingt zum  weitaus  größten  Teil  vom  primären  Natriumphosphat  NaH2P04  und  nur 
wenig  dissoziierten  organischen  Säuren,  von  denen  die  Hippursäure  zu  ca.  2°/o,  die 
Harnsäure  zu  66%  und  die  Kohlensäure  zu  93%  in  nichtdissoziiertem  Zustand  zu- 
gegen sind.  Vergleicht  man  hiermit  die  Verhältnisse  im  Blut,  so  ergeben  sich  Be- 
ziehungen, die  die  äußerst  wichtige  Rolle  der  Niere  als  Regulationsorgan  für  die 
Erhaltung  der  lebenswichtigen  normalen  und  konstanten,  äußerst  schwach  alkalischen 
Blut-  und  Gewebssaftreaktion  erkennen  lassen.  Diese  ist  für  den  Ablauf  der  fermen- 
tativen Dissimilationsvorgänge,  in  deren  Gefolge  ständig  saure  Produkte  entstehen, 
unbedingt  notwendig.  Da  die  obengenannten  schwachen  Säuren  in  freiem  Zustande 
aus  dem  Blut  ausgeschieden  werden,  bleiben  die  zur  ihrer  Bindung  sonst  nötigen 
Basen  dem  Blute  erhalten,  ihre  Entfernung  wirkt  so  im  Sinne  einer  Erhöhung  der 
Alkalinität.  Nur  die  starken  Säuren,  Schwefelsäure,  Salzsäure,  bedürfen  einer  äqui- 
valenten Basenmenge,  um  zur  Ausscheidung  zu  gelangen. 

Man  erkennt  hieraus , daß  die  jeweilige  Reaktion  des  Harns  ganz  wesent- 
lich von  der  Menge  der  im  Zellstoff  Wechsel,  also  bei  der  Verbrennung  der 
Nahrungsstoffe,  entstehenden  Säure-  oder  Basenmenge  und  deren  Art 
abhängig  sein  muß. 

Unter  der  Herrschaft  dieser  Beziehungen  steht  die  Reaktion  des  Harns 
der  Haustiere,  die  in  erster  Linie  von  der  Art  der  Nahrung  ab- 
hängig ist,  wie  sich  auch  im  allgemeinen  durch  die  Prüfung  der  Reaktion  mit 
Lakmuspapier  verfolgen  läßt.  Entsteht  bei  ihr  er  Verbrennung  ein  Über- 
schuß an  sauren  Bestandteilen,  so  wird  ein  saurer  Harn  abgeschieden. 
Dies  ist  bei  den  an  Eiweiß  reichen  Nahrungsmitteln,  z.  B.  Fleisch,  Hafer,  der  Fall, 
da  der  in  den  Proteinen  enthaltene  S und  P zu  den  entsprechenden  Säuren  0x3- 
diert  wird,  aber  die  zur  Neutralisation  genügende  Basenmenge  in  den  betreffenden 
Nahrungsmitteln  nicht  vorhanden  ist.  Entsteht  umgekehrt  eine  basische  Asche,. 
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wie  sie  die  meisten  pflanzlichen  Nahrungsmittel  aufweisen,  so  ist  der  Harn 
alkalisch.  Die* meisten  Pflanzen  enthalten  reichlich  • Alkalien , und  die  Haupt- 
masse ihrer  organischen  Bestandteile  besteht  aus  Kohlehydraten,  so  daß  bei 
ihrer  Verbrennung  Alkali-Karbonate,  die  basisch  reagieren,  entstehen. 

Es  zeigt  danach  der  Harn  der  naturgemäß  ernährten 
Karnivoren  saure  Reaktion,  die  durch  reichlichen  Gehalt  von 
saurem  Mononatriumphosphat  hervorgerufen  wird.  Der  Harn 
der  naturgemäß  ernährten  Herbivoren  dagegen  reagiert 
alkalisch.  Die  Alkalinität  wird  bedingt  durch  kohlensaure  Al- 
kalien, Phosphate  enthält  er  nur  in  Spuren.  Der  Harn  der  Omni- 
voren wechselt  je  nach  der  Nahrung  seine  Reaktion.  Durch  ent- 
sprechenden Wechsel  der  Kost  gelingt  es  ohne  weiteres 
bei  Karnivoren  alkalischen,  bei  Herbivoren  sauren  Harn 
zu  erzielen.  Beim  Herbivoren  ist  dies  sehr  leicht  auch  dann  der  Fall, 
wenn  mit  der  Ration  zuviel  eiweißreiche  pflanzliche  Nahrungsmittel  mit 
saurer  Asche,  z.  B.  Hafer,  Mais,  und  zu  wenig  basische  Bestandteile, 
z B.  im  Heu,  zugeführt  werden.  In  solchen  Fällen,  z.  B.  bei  reiner 
Haferfütterung,  scheiden  Pferde  ebenfalls  einen  an  sauren  Phosphaten 
reichen  Harn  ab.  Im  Hungerzustande,  in  dem  der  Körper  auf 
Kosten  seines  eigenen  Körpereiweißes  lebt,  ist  der  Harn  aller  Tiere  sauer. 

Von  Einfluß  auf  die  Harnreaktion  ist  Dach  Versuchen  am  Menschen  ferner  die 
Verdauung,  indem  infolge  der  Bildung  sauren  Magensaftes  die  Blutalkalinität  an- 
steigt und  zur  Absonderung  eines  alkalischen  Harns  führt.  Starke  Muskeltätigkeit 
hat  durch  Steigerung  des  Eiweißzerfalls  sauren  Harn,  starke  Schweißabsonderung 
alkalischen  Harn  zur  Folge,  da  der  Schweiß  saure  Salze  enthält. 

Es  fragt  sich  noch,  inwieweit  bei  einer  übermäßigen  Säurebildung  im  Körper 
die  Regulation  der  Blutreaktion  ermöglicht  wird  und  wie  dies  im  Harn  zum  Aus- 
druck kommt.  Beim  Karnivoren  tritt  der  beim  Eiweißabbau  entstehende  Ammoniak 
zur  Neutralisation  ein  (vermehrter  Gehalt  an  Ammoniumsalzen  im  Harn).  Beim 
Pflanzenfresser  ist  dies  weniger  ausgeprägt.  Alkali  dürfte  dadurch  disponibel  werden, 
daß  statt  der  alkalischen  tertiären  bzw.  sekundären  Phosphate,  die  normal  durch  den 
Darm  ausgeschieden  werden,  primäre  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung  gelangen. 
Gleichzeitig  werden  aber  andere  Alkalireserven  des  Körpers,  z.  B.  die  Knochen, 
herangezogen.  Da  auch  das  nur  in  beschränktem  Umfange  der  Fall  sein  kann  und 
zu  Schädigungen  führen  muß,  treten  leicht  schwere,  selbst  tödliche  Störungen  ein. 

Veränderungen  des  Harnes  beim  Stehen.  Durchsichtigkeit,  Farbe  und 
Reaktion  des  Harns  erleiden  Veränderung  beim  Stehen  außer  durch  Nach  dunkeln 
(vgl.  S.  114)  auch  dadurch,  daß  durch  die  Luft  Bakterienkeime  hineingeraten  und 
günstige  Vegetationsbedingungen  darin  finden.  Insbesondere  tritt  durch  den  Micro- 
coccus  ureae  eine  Zersetzung  des  Harnstoffs  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  ein, 
ein  Vorgang,  der  sich  durch  Auftreten  von  Ammoniakgeruch,  wie  man  ihn  in  Ställen 
beobachten  kann,  und  durch  stark  alkalische  Reaktion  des  Harnes  bemerkbar  macht. 
Fäulnis  des  Harnes  unter  starker  Trübung  durch  Bakterienwachstum,  Verfärbung  und 
Geruchsentwicklung  tritt  ebenfalls  bei  längerem  Stehen  ein. 

Die  anorganischen  Harnbestandteile.  Gase  des  Harnes.  Der  Sauerstoff- 
gehalt ist  äußerst  gering  und  nur  im  sauren  Harn  mit  zirka  V 2 Volumprozent  er- 
mittelt. Der  Kohlensäuregehalt  ist  sehr  wechselnd.  Im  sauren  Hundeharn  wurden 
3,6  bis  7,7  Volumenprozent,  im  Menschenharn  bis  20  Volumenprozent  gefunden. 

Die  Salze  des  Harns.  Chloride  sind  hauptsächlich  als  Chlornatrium  im  Harn 
enthalten  und  in  ihrer  Menge  wesentlich  von  der  Nahrung  abhängig.  Nach  Bunge 
ist  der  Herbivorenharn  infolgedessen  daran  am  reichsten. 

Beim  Pferde  schwankt  nach  Porcher  die  täglich  ausgeschiedene  Menge,  spezifi- 
schen Gewichten  von  1012 — 1050  entsprechend,  von  2,5  g bis  22,7  g im  Liter.  Als 
durchschnittliche  Tagesmenge  werden  25 — 35  g angegeben  (Friedberger  und 
Fröhner).  Wichtig  ist,  daß  die  Chloride  bei  gewissen  Erkrankungen,  z.  B.  solchen, 
die  mit  Bildung  seröser  Exudate  und  Transsudate  einhergehen,  im  Organismus  Zurück- 
bleiben und  daher  Verminderung  ihrer  Menge  im  Harn  erfolgt,  während  umgekehrt 
in  solchen  Fällen  bei  der  Genesung  eine  Vermehrung  eintritt. 

Karbonate  sind  im  alkalischen  Harn  der  Pflanzenfresser  stets  reichlich  zu- 
gegen , bei  pflanzlicher  Kost  auch  in  dem  der  Karnivoren  und  Omnivoren.  Sie 
bilden  als  Calciumkarbonat  die  Sedimente  solcher  Pflanzenfresserharne  und 
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sind  als  Calciumbikarbonat  darin  in  Lösung  enthalten.  Beim  Erwärmen  oder  Stehen 
solcher  Harne  tritt  unter  Kohlensäureabgabe  Trübung  und  Abscheidung  eines 
Calciumkarbonatsedimentes  ein;  in  sauren  Harnen  fehlen  sie. 

Phosphate  finden  sich  als  primäre  und  sekundäre  Alkaliphosphate  regel- 
mäßig im  Harn  der  Karnivoren  und  des  Menschen,  deren  saure  Reaktion  durch 
Mononatrium-  bzw.  Monokaliumphosphat  in  der  Hauptsache  bedingt  wird.  Sie  bilden 
dann,  wenn  beim  Stehen  des  Harns  Ammoniakentwicklung  und  alkalische  Reaktion 
eintritt,  Sedimente  von  Calciumphosphat  und  Ammonium-Magnesiumphosphat 
(Tripelphosphat)  mit  charakteristischen  Kristallformen.  Die  Menge  der  Phosphate 
ist  von  dem  Phosphorgehalt  der  Nahrung  abhängig.  Bei  den  Herbivoren 
sind  unter  üblichen  Pütterungsverhältnissen  nur  sehr  geringe 
Phosphat  mengen  zugegen.  Die  Hauptmenge  der  Phosphate  wird  bei  ihnen 
durch  den  Darm  ausgeschieden,  und  zwar  als  tertiäres  Kalk-  und  Magnesiumphosphat. 

Im  Pferdeharn  fanden  wir  ebenso  wie  frühere  Beobachter  (E.  Salkowski)  eine 
tägliche  Phosphorsäureausscheidung  von  0,1  bis  0,5  g.  Durch  phosphorreiche,  an  Basen 
arme,  in  erster  Linie  kalkarme  Fütterung  können  diese  Verhältnisse  abgeändert  und 
hohe  Phosphatausscheidung  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Karnivoren  erzielt  werden. 
Das  gleiche  erfolgt  bei  Darmkatarrhen  und  Osteomalacie.  Man  spricht  dann  von 
Phosphaturie.  Außer  als  Phosphat  dürfte  Phosphor  auch  in  organischer  Bindung 
Vorkommen. 

Sulfate  und  andere  Schwefelverbindungen.  Neben  löslichen  Sul- 
faten kommt  Schwefelsäure  als  Ätherschwefelsäure  ätherartig  ge, bunden  mit 
Phenolen  im  Harn  vor.  Außerdem  findet  sich  noch  S chwefel  in  organischer 
Bindung,  sogenannter  neutraler  Schwefel. 

Die  Sulfate  entstehen,  soweit  sie  nicht  als  solche  in  der  Nahrung  enthalten 
sind,  zum  größten  Teil  durch  die  OxjMation  des  S der  Eiweißkörper,  ihre  Menge  ist 
deshalb  bei  animalischer  Nahrung  am  reichlichsten  und  verläuft  auch  dann  mit  dem 
Eiweißstoffwechsel  gleichsinnig.  Beim  Herbivoren  treten  sie  zurück.  Reichlich  hin- 
gegen sind  bei  den  Pflanzenfressern  die  Ätherschwefelsäuren  der  Phenole  und 
des  Indoxvls  (vgl.  Indikan)  vorhanden,  deren  Menge  von  der  an  aromatischen  Ver- 
bindungen reichen  Pflanzennahrung,  aus  der  sie  bei  der  Darmfäulnis  entstehen,  be- 
einflußt wird. 

Der  neutrale  Schwefel  ist  in  nicht  völlig  oxydierten  Produkten  des  Eiweiß- 
stoffwechsels enthalten  und  in  seiner  Menge  äußerst  gering.  Es  dürfte  zum  Teil  in 
Form  von  Cystin  und  Taurin  im  Harn  enthalten  sein  und  liegt  wohl  auch  als 
organisches  Sulfid  in  dem  knoblauchartig  riechenden  Stoff  des  Hundeharnes  vor. 

Silikate  und  Nitrate  sind  ebenfalls  ein  regelmäßiger,  aber  nur  sehr  gering- 
fügiger Bestandteil  aller  Harne.  Auch  hier  ist  die  Nahrung  entscheidend. 

Basen.  In  der  Hauptsache  finden  sich  Natrium-  und  Kaliums  alz  e,  von 
denen  bei  Pflanzenkost  die  Kaliumsalze  überwiegen.  Daneben  enthalten  besonders 
reichlich  die  Pflanzenfresserharne  Calcium  salz  e.  Mit  Hafer  und  Heu  gefütterte 
Pferde  scheiden  meist  ein  reichliches  Drittel , Hund,  Ziege,  Hammel  ca.  10 % des 
gesamten  von  ihnen  abgegebenen  Kalkes  im  Harn  aus.  Auch  diese  Ausscheidungs- 
verhältnisse sind  durchaus  nicht  feststehend,  sondern  werden  durch  Veränderungen 
in  der  Zusammensetzung  der  Nahrung  ganz  wesentlich  geändert. 

Ammoniumsalze  finden  sich  regelmäßig  im  Harn.  Ammoniak  wird  nach 
Bedarf  zur  Neutralisation  von  im  Stoffwechsel  gebildeten  und  mit  der  Nahrung  zu- 
geführten unverbrennbaren  Säuren  herangezogen,  somit  ist  auch  hier  eine  weit- 
gehende Abhängigkeit  von  der  Nahrung  zu  beobachten.  Bei  eiweißreicher  Kost 
(Karnivoren,  Mensch)  sind  größere  Ammon lumsalzm engen  im  Harn  als  bei  pflanzlicher 
Ernährung.  In  der  Tagesmenge  fanden  beim  Hunde  Gaethgens  0,44  g,  beim  Pferde 
E.  Salkowski  0,36  g,  beim  Schaf  Henneberg  0,22  g. 

Eisen  findet  sich  beim  Menschen  in  organischer  Bindung,  bei  Tieren  lockerer 
gebunden.  Nach  Ter  eg  waren  in  der  Asche  von  Ochsenharn  bis  0,10  °,o  Eisenoxyd 
enthalten.  Im  Ziegenharn  sind  1,18  g in  einem  Liter  gefunden  worden. 

Die  organischen  Harnbestandteile.  Harnstoff.  NH2CONH2,  das 
Kohlensäurediamid , wird  als  Hauptendprodukt  des  Eiweißstoffwechsels 
der  Säugetiere  im  Ham  ausgeschieden.  Die  Karnivoren  scheiden  ver- 
hältnismäßig mehr  Harnstoff  als  die  Herbivoren  ab,  da  bei  letzteren  die 
reichliche  Hippursäurebildung  einen  höheren  Anteil  am  Harnstickstoff 
beansprucht.  Seine  Menge  ist  abhängig  vom  Eiweißzerfail,  sie  ist  deshalb 
bei  eiweißreicher  Nahrung  größer  als  bei  eiweißarmer.  Das  normal  er- 
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nährte  Pferd  scheidet  täglich  etwa  75; — 150  g (2,5 — 3,5%),  der  Hund 
2,5 — 3,6  g-,  der  Mensch  25—30  g ans.  Durch  Bakterien  (Micrococcns  nreae) 
wird  der  Harnstoff  in  Ammoniak  und  Kohlensäure  zerlegt,  wodurch  der 
Geruch  alter  Harne  nach  Ammoniak  bewirkt  wird. 

Der  Harnstoff  entsteht  in  der  Leber,  wo  er  aus  Ammoniak,  der  beim 
Eiweißabbau  im  Stoffwechsel  aus  Aminosäuren  abgespalten  wird,  und 
Kohlensäure  über  kohJensaures  Ammoniak  und  Ammoniumkarbonat  als 
Zwischenprodukte  gebildet  wird. 

Karbamin saures  Ammoniak,  NH2  COONH4,  ist  ebenfalls  ein  regelmäßiger 
Harnbestandteil. 

Purinsubstanzen.  Harnsäure  und  ihre  Salze  f ehlen  in  den  Harnen 
der  Haustiere  oder  sind  nur  in  Spuren  darin  enthalten. 
Hingegen  ist  sie  ein  regelmäßiger  Bestandteil  des  menschlichen  Harns 
(0,5 — 1 g täglich)  und  das  Hauptendprodukt  des  Eiweißstoffwechsels  bei 
Vögeln  und  Beptilien,  bei  denen  sie  also  die  Stelle  des  Harnstoffs  ein- 
nimmt. 

Bei  den  Säugern  ist  sie  lediglich  ein  Produkt  desNuclein- 
stoffwechsels;  man  spricht,  soweit  sie  aus  Nucleinsubstanzen  der 
eigenen  Körperzellen  hervorgeht , von  endogener  Harnsäure , so  weit 
sie  aus  den  Nucleinsubstanzen  der  Nahrung  herrührt,  von  exogener 
Harnsäure.  Bei  den  Haustieren  wird  auf  solche  Art  entstehende  Harn- 
säure durch  ein  uricolytisches  Ferment,  Urikase  (von  Wiechowski 
und  Wiener  in  Binderleber  und  Hundeniere  ermittelt),  zu  Allantoin 
(S.  28)  oxydiert  und  dieses  erscheint  im  Harn.  Der  Mensch  besitzt  ein 
solches  Ferment  nicht,  scheidet  demzufolge  Harnsäure  aus. 

Bei  den  Vögeln  findet  außerdem  eine  Synthese  von  Harnsäure  in  der 
Leber  (aus  Harnstoff  [Ammoniak]  und  Milchsäure)  statt.  Die  Säuger  besitzen 
eine  solche  Fähigkeit  nicht. 

Allantoin  findet  sich  als  regelmäßiger  Bestandteil  im  Harn  aller  Tiere,  be- 
sonders reichlich  im  Harn  neugeborener  Kälber.  Bei  Menschen  findet  es  sich  aus 
dem  oben  angeführten  Grunde  nur  in  Spuren. 

Die  Purinbasen:  Adenin,  Guanin  und“die  als  Umwandlungsprodukte  dieser 
Spaltprodukte  der  Nucleinsäuren  (vgl.  S.  28)  aufzufassenden  Xanthin  und  Hypo- 
xanthin werden  auch  im  Harn  der  Tiere  regelmäßig  gefunden.  Ihre  Menge  über- 
steigt bei  Pferd  und  Schwein  die  der  Harnsäure  beträchtlich,  beim  Pferd  um  das 
7— 8 fache.  Im  Binderharn  ist  das  Verhältnis  umgekehrt. 

Kreatinin  (S.  29)  ist  im  Harn  aller  Haustiere  zu  finden.  Die  mit  ihm  aus- 
geschiedene Stickstoffmenge  beträgt  etwa  5°/o  des  Gesamtstickstoffs  des  Harnes. 
Pflanzenfresserharn  enthält  etwa  0,1—0,25%  Kreatinin,  Karnivorenharn  weniger. 
Kreatin,  aus  welchem  Kreatinin  durch  Wasserabspaltung  entsteht,  findet  sich  nicht 
als  normaler  Harnbestandteil  der  Säugetiere,  wohl  aber  hat  Gerard  gefunden,  daß 
Kierenrindensubstanzextrakte  Kreatin  in  Kreatinin  überführen  können. 

Hippursäure  ist  nächst  dem  Harnstoff  das  wichtigste  stickstoffhaltige 
Ausscheidungsprodukt  im  Harn  der  Pflanzenfresser.  Ihre  Menge  ist  ab- 
hängig von  den  in  der  Nabrung  enthaltenen  Benzolderivaten , die  im 
Organismus  in  Benzoesäure  umgewandelt  werden  können.  Demgemäß  ist 
bei  pflanzlicher  Ernährung  (besonders  bei  Heu)  die  Hippursäureausscheidung 
am  größten.  Pferde  scheiden  täglich  60 — 160  g,  Binder  bis  100  g, 
Schafe  bis  30  g,  der  Mensch  hingegen  selbst  bei  reichlicher  pflanzlicher 
Nahrung  nur  0,7 — 2 g aus. 

Die  Hippursäure  nimmt  unter  den  Harnbestandteilen  eine  Sonderstellung 
ein,  da  sie  wenigstens  zu'm  weitaus  größten  Teile  erst  in  der  Niere  gebildet  wird. 
Sie  ist  die  Benzoylverbindung  des  Glykokolls  und  entsteht  bei  geeigneter  Behandlung 
aus  Benzoesäure  und  Glykokoll  unter  Wasseraustritt.  C6H5COOH  + NH2CH2COOH 
= C6H5C0NHCH2C00H+H20.  Im  Tierkörper  ist  das  Glykokoll,  die  Aminoessigsäure, 
als  Spaltprodukt  der  Proteine  bekannt  (s.  S.  23),  seine  Abstammung  von  ihnen  also 
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nicht  zweifelhaft.  Die  Benzoesäure  wird  zum  größten  Teil  aus  Bestandteilen  der 
Nahrung  im  Organismus  gebildet,  zum  Teil  erfolgt  dies  über  Produkte  der  Eiweiß- 
fäulnis (z.  B.  Phenylpropionsäure),  die  im  Enddarm  abläuft. 

Bunge  und  Schmiedeberg  haben  als  Ort  der  Hippursäurebildung 
beim  Hund  die  Niere  erwiesen.  Sie  zeigten,  daß  bei  Einspritzung  von  Glykokoll 
und  Benzoesäure  ins  Blut  eine  Hippursäurebildung  nicht  stattfand,  wenn  dem  Hunde 
die  Nierenarterien  unterbunden  waren.  Ferner  konnten  sie,  wenn  sie  eine  frische 
Niere  mit  glykokoll-  und  benzoesäurehaltigem  Blute  durchbluteten,  in  dem  vorher 
hippursäurefreien  Blut  und  auch  in  der  dabei  von  den  Nieren  abgesonderten  Flüssig- 
keit Hippursäure  nachweisen.  Andere  Autoren  haben  beobachtet,  daß  aus  frischen 
Nieren  bereiteter  Brei  die  Fähigkeit  besitzt,  die  Synthese  der  Hippursäure  zu  be- 
werkstelligen. 

Versuche  an  Kaninchen,  denen  die  Niere  exstirpiert  war,  und  die  trotzdem  die 
Fähigkeit,  Hippursäure  zu  bilden,  nicht  verloren  hatten,  deuten  darauf  hin,  daß  bei 
den  Pflanzenfressern  vermutlich  noch  andere  Organe  an  der  Hippursäurebildung  be- 
teiligt sind. 

Neben  der  Hippursäure,  aber  in  geringerer  Menge,  tritt  eine  aus  Phenylpropion- 
säure und  Glykokoll  in  gleicher  Weise  entstandene  Säure,  die  Phenazetursäure, 
regelmäßig  im  Harn  auf. 

Phenole.  Im  Gefolge  der  Eiweißfäulnis  in  den  Vormagen  der  Wieder- 
käuer und  im  Enddarm  aller  Haustiere  entstehen  Phenole , die  teilweise 
aufgesaugt  werden  und  in  den  Kreislauf  eintreten.  In  der  Leber  werden 
diese  giftigen  Substanzen  durch  Kuppelung  mit  Schwefelsäure  oder 
Glukuronsäure  entgiftet  und  soweit  sie  nicht  vorher  verbrannt  werden, 
durch*  die  Nieren  als  Ätherschwefelsäure  oder  gepaarte  Glukuronsäure 
ausgeschieden.  Im  Harn  der  Herbivoren,  die  davon  am  reichlichsten  ent- 
halten, findet  man  neben  Paarlingen  von  Phenol  vor  allem  solche  von 
Parakresol,  Indoxyl  und  Skatoxyl.  Die  Menge  der  Phenole 
schwankt  mit  dem  Umfange  der  Darmfäulnis  und  kann  als  Maß  derselben 
dienen.  Mit  Hafer  und  Heu  gefütterte  Pferde  scheiden  täglich  etwa  3,1  g 
Phenol  und  Parakresol  aus. 

Das  Indoxyl  entsteht  aus  dem  bei  der  Fäulnis  tryptophanhaltiger 
Eiweißkörper  gebildeten  Indol,  welches  in  der  Leber  zunächst  in  Indoxyl 
übergeführt  und  dann  mit  Schwefelsäure  gekuppelt  als  Natrium-  oder 
Kaliumsalz,  dem  Indikan,  im  Harn  erscheint. 

Der  Nachweis  des  Indikans  ist  von  diagnostischer  Bedeutung  für  die  Beurteilung 
von  Verstopfungskoliken  und  wird  durch  Überführung  des  durch  Säurezusatz  in 
Freiheit  gesetzten  Jndoxyls  in  Indigoblau  geführt.  Dies  geschieht  durch  Oxydations- 
mittel, z.  B.  Chlorwasser. 

Bei  den  Karnivoren  beträgt  das  Indoxyl  auf  Indigo  berechnet  20-25  mg  im 
Liter;  beim  Pferde  beträgt  diese  Zahl  bis  zu  200 — 300  mg,  manchmal,  besonders  bei 
Dickdarmverstopfung,  chronischen  Darmkatarrhen  u.  dgl.,  noch  mehr,  bis  zu  1000  mg 
im  Liter  (Bauer). 

Ein  S k a t o 1 abkömmling  bewirkt  die  schöne  rosenrote  Farbe,  die  besonders  der 
Wiederkäuerharn  beim  Versetzen  mit  dem  gleichen  Volumen  konzentrierter  Salzsäure 
annimmt  (Por eher). 

Weitere  mit  Schwefelsäure  gepaarte  Bestandteile  des  Harnes  sind  Dioxy- 
benzole  (Hydrochinon,  Brenzkatechin),  auf  deren  Anwesenheit  das  Nach- 
d unk  ein  des  Harns  beruht.  Im  Pferdeharn  findet  sich  reichlich  Brenzkatechin, 
welches  aus  Protocatechusäure  entsteht. 

Andere  Verbindungen  kommen  noch  zahlreich  im  Harn  vor,  doch  besitzen  sie 
keine  erkennbare  physiologische  Bedeutung.  Zu  nennen  ist  die  sich  ebenfalls  vom 
Tryptophan  ableitende  Kynurensäure,  die  bei  Hund  und  Kaninchen  auf  tritt  und 
als  Y-Oxy-ß-chinolinkarbonsäure  erkannt  ist.  Ferner  Oxalsäure,  die,  aus  Pflanzen- 
nahrung stammend,  unter  Umständen  als  Kalziumoxalat  in  Harnsedimenten  auftritt, 
im  übrigen  aber  ein  normaler  Harnbestandteil  ist.  In  Beziehung  zum  Fettstoff- 
wechsel stehen  die  Acetonkörper,  die  in  Spuren  auch  unter  normalen  Verhält- 
nissen im  Harn  auftreten  können.  In  Beziehung  zum  Kohlehydratstoffwechsel  stehen 
Milchsäure  und  Glukuronsäure.  Die  letztere  wurde  schon  als  zum  Teil  mit 
den  Phenolen  gepaarter  Harnbestandteil  erwähnt  Diese  sind  es  u.  a.,  denen  der  Harn 
sein  optisches  Drehungsvermögen  nach  links  verdankt.  Im  Harn  der  Pflanzen- 
fresser ist  dies  besonders  stark.  Auch  Pentosen  und  im  Herbivorenharn  Pentosane 
sind  gefunden  worden. 
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Ferner  sind  aus  Harn  organische  Schwefelverbindungen,  Äthyl  Sulfid  (Hund), 
Methylmerkapt.an  (im  menschlichen  Harn  nach  Spargelgenuß),  isoliert  worden,  die 
zum  Cystin  und  dessen  Fäulnis  im  Darm  in  Beziehung  stehen.  Auch  Rho d ansalze 
hat  man  im  Harn  nachgewiesen  und  ferner  verschiedene,  offenbar  zurp  Eiweißstoff- 
wechsel in  Beziehung  stehende  Säuren  und  Verbindungen  unbekannter  Konstitution. 
Alkohole,  niedere  flüchtige  sowie  auch  höhere  Fettsäuren  und  verschiedene  Oxy- 
säuren  finden.,  sich  ebenfalls  regelmäßig,  aber  in  sehr  geringen  Mengen,  in  den 
Tierharnen.  Über  die  Harnfarbstoffe  und  über  Schleimsubstanzen  ist  S.  113 
berichtet  worden. 

Auch  Fermente  finden  sich,  allerdings  in  sehr  geringer  Menge,  im  Harn, 
Diastase  und  Pepsin,  manchmal  auch  Trypsin,  Lipase  u.  a. 

Reduzierendes  Vermögen  des  Harnes.  Die  seltenen  Fälle  der  alimentären 
Glukosurie  und  der  Laktosurie  bei  nicht  erfolgendem  Abmelken  (Porcher) 
ausgenommen,  und  abgesehen  davon,  daß  der  Harn  neugeborener  Kälber  reichlich 
Fruchtzucker  enthält  (Langstein  und  Neuberg),  kommen  reduzierende  Zucker 
im  Harn  nicht  vor.  Der  Harn  ist  somit  klinisch  zuckerfrei.  Trotzdem  zeigt 
auch,  abgesehen  von  den  erwähnten  seltenen  Fällen,  häufig  der  Harn,  besonders 
der  der  Pflanzenfresser,  ein  beim  Pferdeharn  oft  sehr  deutliches  Reduktionsvermögen 
gegen  Kaliumpermanganat  (Entfärbung  schon  in  der  Kälte),  Nylanders  Reagenz  und 
Fehlingsche  Lösung.  Das  reduzierende  Vermögen  wird  von  Verschiedenen  organi- 
schen Harnbestandteilen,  z.  B.  Purinsubstanzen  (Urate  und  Harnsäure).,  Kreatinin, 
Brenzkatechin,  Glukuronderivate,  bedingt.  Es  wechselt  mit  der  Ernährung  und  ent- 
spricht 0,0 — 3 g Glukose  im  Liter  Harn  beim  Hunde  (Porcher  und  Nicolas). 

PatJielogisciie  Harnbestandteile.  Unter  pathologischen  Verhältnissen,  besonders 
bei  der  Zuckerharnruhr  (Diabetes  mel-litu>),  tritt  Traubenzucker  im  Harn  oft 
in  großer  Menge  auf.  In  besonders  schweren  Fällen  tritt  vor  allem  beim  Menschen 
eine  starke  Acetonkörperausscheidung  (Aceton,  Acetessigsäure  und  ß-Oxy buttersäure) 
hinzu. 

Auch  Eiweiß  enthält  der  normale  Harn  nicht.  Das  Auftreten  von 
Eiweiß  ist  ein  Zeichen  einer  schweren  Erkrankung  der  Niere,  die  mit  dem  Namen 
Albuminurie  oder  beim  Au ftreten  von  Albumosen  als  A 1 b u m os  u r ie  bezeichnet  wird. 
Unter  Umständen  treten  dabei  auch  die  Bestandteile  des  Blutes  (Haematurie)  oder 
nur  Blutfarbstoff  (H a e m o g 1 o b i n u r i e)  auf.  Auch  Gallenfarbstoffe  (Bilirubinurie) 
und  Fette  (Li  pur  io)  erscheinen  als  Folge  von  Krankheiten  im  Harn. 

Die  Absonderung  des  Harns. 

Alle  Versuche,  die  Absonderung  des  Harns  zu  erklären,  müssen  den 
eigenartigen  Bau  der  Niere  berücksichtigen.  Die  Absonderung  des  Harns 
erfolgt  in  den  Harnkanälchen. 

Bau  der  Niere.  Das  Nierenparenchym  besteht  im  wesentlichen  aus  den  Harn- 
kanälchen (Fig.  69).  Diese  zerfallen  in  einen  absondernden  Teil  (Tubuli  secretorii)  und 
die  Sammelröhren  (Tubuli  collectivi).  Jedes  Harnkanälchen  beginnt  in  der  Rinden- 
schicht  der  Niere  mit  einer  blinden,  bläschenförmigen  Erweiterung,  in  welcher  ein 
arterieller  Gefäßknäuel,  der  Glomerulus,  so  eingestülpt  ist,  daß  sie  ihn  in  Form  einer 
zweiblättrigen  Kapsel,  der  Mü  11er sehen  (Bowmanschen)  Kapsel,  umgibt.  Gefäßknäuel 
und  Kapsel  bilden  zusammen  das  Nierenkörperchen  (Malpighisches  Körperchen). 
Das  Innenblatt  der  Kapsel  umkleidet  nur  bei  jugendlichen  Tieren  den  Glomerulus 
als  dünne  Lage  kubischer  Zellen.  Später  bildet  sich  ein  den  ganzen  Gefäßknäuel  durch- 
dringendes und  umkleidendes  kernhaltiges  protoplasmatisches  Svnzytium  (Fig.  70). 
Die  zwischen  Glomerulusoberfläche  und  Außenblatt  der  Kapsel  befindliche  Spalte 
führt  in  das  Lumen  der  Harnkanälchen.  Das  äußere  Blatt  der  Kapsel  geht  in  den 
kurzen,  engen  Hals  des  Harnkanälchens  über,  der  sich  sofort  zu  einem  größeren 
Kanal,  dem  gewundenen  Harnkanälchen  (Tubulus  contortus)  erweitert.  Die  Tubuli 
contorti  sind  mit  undeutlich  abgegrenzten,  hohen  Epithelzellen  ausgekleidet,  die 
Stähehenstruktur  (hervorgerufen  durch  streifenförmige  Anordnung  feiner  Protoplasma- 
körnchen) besitzen  und  einen  streifigen  Kutikularsaum , den  Bürstenbesatz  (Nuß- 
baum), tragen  Die  Tubuli  contorti  treten  dann  unter  Verengerung  in  einen  Mark- 
strahl ein.  Dort  nimmt  das  Harnkanälchen  einen  geraden  Verlauf  und  bildet  die 
Henlesehe  Schleife.  Diese  verläuft  zunächst  in  einem  engen,  absteigenden 
Schenkel  nach  dem  Nierenbecken  zu  und  biegt  dann  scharf  in  den  weiteren  aufsteigenden 
Schenkel  um.  Dieser  läuft  ebenfalls  gerade  und  wieder  rindenwärts.  Das  Epithel 
de  8 engen  Schleif  enteil  es  besteht  aus  niedrigen,  durchscheinenden  Zellen,  das  des 
weiteren  Teiles  hingegen  ähnelt  dem  der  gewundenen  Harnkanälchen,  ist  zwar 
niedriger  als  dieses,  zeigt  aber  protoplasmatische  Körnelung.  An  den  aufsteigenden 
Schenkel  der  Schleife  schließt  sich  das  kurze,  in  der  Rindenschicht  geschlängelt  ver- 
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laufende  Schaltstück  an,  dessen  Epithel  ebenfalls  dem  der  Tubuli  contorti  ähnelt. 
Mit  dem  Schaltstück  endet  die  Pars  secretoria  der  Harnkanälchen. 

• Die  Schaltstücke  gehen  unter  Verengerung  in  die  kurzen  Verbindungsstücke 
über,  die  nach  dem  Nierenbecken  zu  um  biegen  und  sich  zu  mehreren  in  gerader 
Dichtung  nach  dem  Nierenbecken  verlaufenden  Sammelröhrchen  vereinigen.  Die 

Sammelröhrchen  vereinigen  sich  zu  größe- 
ren Sammelrohren  und  diese  schließlich  zu 
den  Ductus  papilläres,  die  in  das 
Nierenbecken  münden.  Sammelröhren  und 
Schleifenschenkel  stellen  die  Tubuli  recti  dar. 

Blutversorgung.  Die  von  der 
Nierenarterie  stammenden,  in  der  Grenz- 
schicht der  Niere  verlaufenden  Aa.  arcuatae 
entsenden  die  Aa.  interlobulares  in  die  Rinden- 
schicht. Aus  ihnen  entspringen  jene  kleinen 
Arterien,  die  als  Vasa  afferentia  in  den 
Glomeruli  arterielle  Kapillarschlingen  bil- 
den. Aus  jedem  Glomerulus  geht  ein  immer 
noch  arterielles  Vas  efferens  hervor,  das 
eine  geringere  Weite  als  das  Vas  afferens 
besitzt  und  sich  nunmehr  zu  Kapillaren  auf- 
löst, die  die  Harnkanälchen,  Tubuli  contorti 
und  Tubuli  recti,  umspinnen.  Das  Kapillar- 
netz der  Harnkanälchen  wird  außerdem  auch 
mit  arteriellem  Blut  versorgt,  das  durch 
Ästchen  zugeführt  wird,  die  direkt  aus  den 
Interlobulararterien  hervorgehen.  Aus  den 
Kapillaren  gehen  dann  kleine  Venenästchen 
hervor,  die  in  die  Vv.  interlobulares  münden. 
Die  Marksubstanz  der  Niere  erhält  ihr  Blut 
zum  größten  Teil  aus  den  Arteriolae  rectae, 
die  aus  den  Aa.  arcuatae,  den  Aa.  interlobu- 
lares und  Vasa  afferentia  und  sogar  aus 
Vasa  efferentia  abzweigen.  Die  Abfuhr  des 
venösen  Blutes  besorgen  die  Vv.  rectae,  die 
wie  die  Vv.  interlobulares  in  die  Vv.  arcuatae 
münden,  welche  die  Weiterleitung  des  Blutes 
zu  den  Nieren venen  vermitteln. 

Theorien  der  Harnabsonderung* 

Die  heutigen  Anschauungen  über  die 
Harnabsonderung  sind  an  zwei  grund- 
legende Hypothesen  geknüpft , von 
denen  die  erste  im  Jahre  1844  von 
Carl  Ludwig,  die  zweite  von 


Fig.  69.  Schema  des  Verlaufes  der 
Harnkanälchen. 

JR)  Rindensubstanz.  Gr)  Grenzschicht. 
M)  Marksubstanz.  1)  Nierenkörperchen, 
2)  Hals,  3)  Tubulus  contortus,  4)Henle- 
sche  SchleTe.  o)  Absteigender,  b)  auf- 
steigender  Schenkel,  c)  Schaltstück,  3)  V er- 
bindungsstücke,  e)  Sammelröhrchen,  f, 
fi)  Sammelröhren,  zweiter,  dritter  Ord- 
nung, g ) Papillenmündung,  7?)  Arcade 
(H  e n 1 e). 


Fig.  70.  Nierenkörperchen. 
a A.  interlobularis.  b Vas  afferens.  c Vas 
efferens.  3 Arteriolae  rectae  spuriae.  e Ge- 
fäßknäuel (Gl omerulus).  f Innenblatt,  g Außen- 
blatt der  Müller  sehen  (B  o wm  an  sehen) 
Kapsel.  h Halsteil  des  Harnkanälchens. 
i Anfang  des  Tubulus  contortus. 


Filtrations-  und  Sekretionshypothese. 
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Heidenha  in  1883  unter  Berücksichtigung  älterer  Anschauungen  von 
Bowman  aufgestellt  worden  ist). 

Die  Ludwigsche  Hypothese  versuchte  die  Harnabsonderung  allein  auf  physi- 
kalische V orgänge.  Filtration  und  Osmose,  zurückzuführen  (Filtrationshypothese). 
Nach  ihr  ist  der  Glomerulus  Filtrationsapparat,  in  dem  aus  dem  Blut  entsprechend  der 
im  Blute  vorhandenen  Konzentration  Wasser  und  gelöste  Bestandteile  filtriert  werden. 
Dieses  sehr  wasserreiche  Glomerulusfiltrat  sollte  in  den  Kanälchen  eine  Konzentration 
durch  einen  osmotischen  Austausch  zwischen  dem  Glomerulusfiltrat  und  dem  durch 
die  Filtration  im  Glomerulus  konzentrierten  Blut  der  die  Kanälchen  dicht  um- 
spinnenden Kapillaren  erfahren.  Diese  ursprüngliche  Form  der  Hypothese  hat  später, 
da  sich  die  Annahme  einer  Konzentrierung  durch  Osmose  als  unhaltbar  erwies,  manche 
Abänderung  erfahren,  um  sie  zu  stützen. 

Die  Heid  enhainsche  Hypothese  nimmt  eine  durch  aktive  Zelltätigkeit  bewirkte 
Sekretion  an  (Sekretionshypothese)  Vom  Glomerulus  soll  danach  das  Wasser 
und  die  gewöhnlichen,  in  allen  Körperflüssigkeiten  enthaltenen  Salze,  die  anderen 
Harnbestandteile,  insbesondere  die  organischen,  hingegen  von  den  gewundenen  Harn- 
kanälchen und  den  aufsteigenden  weiten  Schenkeln  der  Henleschen  Schleife  ab- 
gesondert werden. 

Von  größter  Bedeutung  für  die  Frage,  ob  Filtration  und  Osmose 
allein  zur  Erklärung  der  Harnabsonderung  ausreichen , ist  die  Tatsache, 
daß  der  Harn  den  größten  Teil  seiner  gelösten  Bestandteile  in  einer 
höheren  Konzentration  enthält,  als  sie  sich  im  Blute  vorfinden. 
Der  osmotische  Druck  des  Harns  (durchschnittlich  24  Atm.)  ist  meist 
wesentlich  höher  als  der  des  Blutes  (6V2  Atm);  auch  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß  die  Konzentration  für  jeden  gelösten  Bestandteil  verschieden 
ist.  Durch  Filtrations-  und  osmotische  Vorgänge  können  aber  solche 
komplizierte  Veränderungen  der  Konzentrationsverhältnisse  nicht  ohne 
weiteres  bewirkt  werden. 

Es  läßt  sich  das  auch  rechnerisch  dartun,  indem  man  ermittelt,  welche  Arbeit 
von  den  Nieren  geleistet  werden  muß,  um  aus  dem  Blut  einen  Harn  bestimmter 
Zusammensetzung  zu  bereiten.  Dieses  ist  nur  unvollkommen  möglich,  da  man 
nicht  für  jeden  einzelnen  Bestandteil  den  osmotischen  Druck  in  Blut  und  Harn 
kennt.  Solche  .Rechnungen  (Dreser,  G-aleotti,  v.  Rohre r)  geben  deshalb  nur 
Minimalwerte,  aber  auch  diese  sind  schon  so  hoch,  daß  die  den  Nieren  im  Blut- 
druck zur  Verfügung  stehende  Kraft  ganz  unmöglich  zur  Leistung  dieser  Arbeit 
ausreichen  könnte. 

Es  muß  daher  angenommen  werden,  daß  die  Niere  die  zur  Harnbereitung  be- 
nötigte Energie  wie  jede  andere  Drüse  selbst  bildet.  Den  Beweis  hierfür  erbringt 
die  Bestimmung  der  Nierenarbeit  bei  Ruhe  und  Tätigkeit.  Barcroft  und  Br 0 die 
ermittelten  diese,  indem  sie  den  Sauerstoff-  und  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  der 
Nierenarterie  und  der  Nierenvene  bei  ruhenden  und  tätigen  Nieren  bestimmten 
und  unter  Berücksichtigung  der  in  einer  Zeiteinheit  die  Niere  durchströmenden 
Blutmenge  den  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäureproduktion  bei  Ruhe  und 
Tätigkeit  ermittelten.  Es  ergab  sich  hierbei,  daß  die  Nieren  ebenso  wie  die  Ver- 
dauungsdrüsen einen  sehr  hohen,  selbst  den  des  Herzens  um  das  2,5 fache  über- 
steigenden Gaswechsel  haben,  der  bei  Tätigkeit  sehr  erheblich,  bis  um  das  Fünffache, 
gesteigert  wird.  Während  bei  einem  Versuchshund  die  Nieren  nur  0,7%  des 
Körpergewichts  ausmachten,  betrug  ihr  Gaswechsel  im  Ruhezustand  2,52%,  in 
Tätigkeit  (durch  Harnstoffzufuhr)  11,75%  des  gesamten  Körpergaswechsels.  Man 
erkennt  hieraus  den  außerordentlichen  Umfang  der  Oxydationsvorgänge  in  dem 
relativ  kleinen  Organ.  Berechnet  man  aus  solchen  Versuchen  die  dabei  von  den 
Nieren  geleistete  Arbeit  und  vergleicht  sie  mit  der  nach  dem  osmotischen  Druck 
benötigten  Konzentrationsarbeit,  so  zeigt  sich,  daß  die  letztere  nur  einen  ganz 
verschwindenden  Bruchteil  der  tatsächlich  geleisteten  Nierenarbeit  ausmacht,  und 
daß  auch  dann,  wenn  bei  geeigneter  Versuchsanordnung  ein  Harn  abgesondert 
wird,  der  nicht  konzentrierter  wie  das  Blut  ist,  die  Nierenarbeit  nicht  ge- 
ringer ist. 

Nach,  vorstehendem  muß  man  annehmen,  daß  die  Absonderung  des 
Harns  ein  echter,  mit  erheblichem  Energieverbrauch 
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•einhergehender  Sekretionsvorgang  ist,  der  sich  sowohl  auf 
die  gelösten  Harnbestandteile  als  auch  auf  das  Wasser 
•erstreckt. 

Die  aktive  Beteiligung  der  Nierenepithelien  bei  der  Harnabsonderung 
wird  auch  durch  an  ihnen  zu  beobachtende  Funktions  Stadien  und  die 
Empfindlichkeit  der  Niere  gegen  Sauerstoffmangel  verdeutlicht.  Selbst 
nach  ganz  kurz  dauernder  Unterbindung  der  Nierenarterie  stockt  die 
Harnabsonderung  für  längere  Zeit  und  kommt  nur  langsam  und  unter 
Bildung  eines  pathologischen,  eiweißhaltigen  Harns  in  Gang.  Dies  ist 
auch  der  Fall,  wenn  nur  die  Blutzufuhr  der  Glomeruli  gestört  ist;  auch 
diese  bedürfen  also  zur  Leistung  ihrer  Arbeit  Sauerstoff,  können  also 
nicht  nur  als  bloße  Filter  angesehen  werden. 

Nierensekretion  und  Kreislauf,  Innervation,  Sekretionsreize.  Beziehungen 
zwischen  Blutdruck  und  Harnabsonderung  sind  schon  seit  langem  bekannt.  Ver- 
minderung des  Blutdrucks  (durch  Vagusreizung  oder  Blutentziehung)  hat  Ver- 
minderung der  Harnmenge  zur  Folge  und  umgekehrt.  Sinkt  der  Blutdruck  auf 
40—50  mm,  so  versiegt  in  der  Hegel  die  Harnabsonderung;  unter  besonderen 
Versuchsbedingungen  gelang  es  Gottlieb  und  Magnus  bei  Anwendung  harn- 
treibender Mittel  noch  bei  13  16  mm  Blutdruck  Absonderung  zu  erhalten. 

Ein  ursächlicher  Zusammenhang  und  ein  vollkommener  Parallelismus  zwischen 
Blutdruck  und  Harnabsonderung  besteht  aber  nicht.  Schon  infolge  ganz  kurzer 
Unterbindung  des  Blutzuflusses  setzt  die  Harnabsonderung  !ftir  längere  Zeit  aus, 
und  auch  bei  künstlicher  Durchblutung  isolierter  Nieren  besteht  nur  eine  spärliche 
Harnabsonderung.  Vor  allem  gehen  aber  mit  der  durch  harntreibende  Stoffe 
hervorgerufenen  Steigerung  der  Harnabsonderung  keineswegs  gleichsinnige 
Änderungen  des  Blutdrucks  Hand  in  Hand. 

Auch  die  Stromgeschwindigkeit  und  Blutmenge  ist  für  die  Harn- 
absonderung nicht  entscheidend,  wenn  auch  ihr  Einfluß  vielfach  nachgewiesen  ist*). 
Stauung  durch  Abklemmen  der  Nierenvene  hat  Versiegen  der  Harnabsonderung  zur 
Folge,  desgleichen  Heizung  der  im  Splanchnicus  verlaufenden  Nierennerven  unter 
Verengerung  der  Gefäße  und  Steigerung  des  Blutdrucks,  während  Durchschneidung 
infolge  Vasodilatation  Vermehrung  der  Absonderung  infolge  vermehrten  Blutzuflusses 
bedingt.  Aber  auch  Blutdurchströmung  und  Harn  menge  gehen  durchaus  nicht 
immer  parallel,  weil  bei  gleichbleibender  Durchströmung  starker  Harnanstieg  be- 
obachtet werden  kann  (Bar  er  oft  und  Br  o die). 

Sekretorische  Nierennerven  sind  neuerdings  von  Asher  und  Pearce 
und  Jost  nachgewiesen  worden,  mach  deren  Untersuchungen  es  nicht  mehr  be- 
zweifelt werden  kann,  daß  der  Vagus  sekretionsfördernde,  der  Splanchnicus 
hemmende  Fasern  führt.  Zweifellos  ist  es  aber  auch,  daß  diese  Nerven  einen 
irgendwie  entscheidenden  Einfluß  auf  die  Nierensekretion  nicht  ausüben.  Im 
Gegenteil  sind  seit  langem  zahlreiche  Beweise  dafür  vorhanden,  daß  die  Nieren- 
tätigkeit so  gut  wie  unabhängig  vom  Nervensystem  verläuft.  Werden 
sämtliche  zu  den  Nieren  ziehende  Nerven  durchschnitten,  so  dauert  die  Harn- 
absonderung trotzdem,  wenn  auch  etwas  vermindert  (Einfluß  der  Vasomotoren),  an. 
Es  gelingt  sogar,  die  exstirpierte  Niere  eines  Tieres  bei  einem  anderen  unter  Er- 
haltung ihrer  Sekretionsfähigkeit  zur  Einheilung  zu  bringen.  Es  müssen  sonach 
andere  als  auf „nervösem  Wege  übertragene  Heize  sein,  die  die  kontinuierliche 
und  ständigen  Änderungen  unterworfene  Nierensekretion  regeln. 

Die  normalen  Heize  der  Harnsekretion  liegen  in  der  Blut- 
qualität, sie  sind  chemischer  Art  und  wirken  auf  die  Niere  direkt.  Es 
sind  dies  die  Stoffe,  in  deren  Entfernung  aus  dem  Blute  der  Zweck  der 
Nieren tätigkeit  besteht,  und  die  man  als  „harn fähige“  Stoffe  bezeichnet. 
Spritzt  man  solche  Stoffe  (also  z.  B.  Harnstoff,  Salze)  in  das  Blut  ein, 


*)  Überhaupt  ist  die  Niere  eines  der  am  reichlichsten  mit  Blut  versorgten  Organe 
des  Körpers.  100  g Niere  erhalten  pro  Minute  151  ccm  Blut,  während  der  ruheDde 
Skelettmuskel  nur  12,  Gehirn  nur  136  und  bloß  die  Schilddrüse  mehr,  nämlich  560  ccm 
•erhalten. 


Sekretionsreize,  Rolle  der  Harnkanälchen. 
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so  beginnt  sofort  ihre  Abscheidung  im  Ham,  die  mit  einer  vermehrten 
Wasserabsonderung  einherzugehen  pflegt.  Diese  bezeichnet  man  als 
Diurese. 

Für  körper-  und  blutfremde  Stoffe  ist  die  Niere  überhaupt  durch- 
lässig, für  die  anderen  hingegen  ist  für  die  Absonderung  oder  Nicht- 
absonderung die  Menge  maßgebend,  in  der  sie  sich  im  Blute  befinden. 
Zwischen  dem  Wasser  und  den  festen,  in  Blut  und  Harn  gelösten  Be- 
standteilen besteht  ein  grundsätzlicher  Unterschied  nicht. 

Die  Wasserabsonderung,  die  Diurese,  ist  abhängig  von  dem 
Mengenverhältnis  zwischen  Eiweiß  und  Wasser  im  Blut.  Jede  plötzliche 
Zufuhr  von  Wasser  in  das  Blut  löst,  wie  S.  104  auseinandergesetzt  wurde, 
augenblicklich  eine  Reihe  von  Regulation s Vorgängen  aus,  die  jede  für 
die  Konstanz  des  osmotischen  Druckes  gefährliche  Blutverdünnung  sofort 
verhindern.  Hierzu  gehört  auch  die  Nierentätigkeit.  Der  vermehrte 
Wassergehalt  des  Blutes,  die  Hydraemie,  ist  die  Ursache  der 
Wasserabsonderung  durch  die  Nieren , ihre  Steigerung  verursacht 
Vermehrung  der  Harnmenge  (Magnus). 

Ganz  ähnliche  Beziehungen  bestehen  zu  den  gelösten  anorgani- 
schen und  organischen  Harnbestandteilen.  Jede  dieser  Substanzen 
ist  in  einer  ganz  bestimmten,  für  sie  spezifischen  Konzentration 
im  Blut  enthalten,  deren  Höhe  nicht  überschritten  werden 
kann,  ohne  von  einer  Ausscheidung  durch  die  Nieren  gefolgt  zu  sein. 
Man  hat  die  Niere  deshalb  mit  einer  Art  Überlaufventil  verglichen,  einem 
Wehr,  das,  sobald  seine  Höhe  überschritten  ist,  den  Überschuß  abfließen 
läßt.  Dieser  Vergleich  ist  nicht  ganz  treffend,  da  die  Nierentätigkeit 
ungleich  komplizierter  ist,  insofern,  als  erstens  für  jede  Substanz  ein 
anderer  Schwellenwert  besteht  und  zweitens  die  den  Schwellenwert  über- 
steigende Substanz  sogleich  in  einer  anderen,  meist  höheren  Konzentration 
im  Harn  abgeschieden  wird,  als  sie  im  Blute  enthalten  ist. 

Der  Schwellenwert  einer  harnfähigen  Substanz  fällt  meist  mit  dem  zuammen,  den 
sie  gewöhnlich  im  Blute  aufweist.  Für  Traubenzucker,  der  im  normalen  Harn  fehlt, 
ist  er  hoch  0,1— 0,2%  •,  Harnstoff,  Purinsuhstanzen,  Ätherschwefelsäuren,  Sulfate  und 
Phosphate,  die  möglichst  vollständig  entfernt  werden  müssen,  haben  sehr  niedrige 
Schwellenwerte,  der  des  Kochsalzes  liegt  bei  0,6  %. 

Die  Beteiligung  der  einzelnen  Abschnitte  der  Harnkanälchen  an  der  Harn- 
absonderung. Da  das  aus  dem  Glomerulus  austretende  Vas  eiferens  ein  geringeres 
Lumen  als  das  Vas  afferens  besitzt,  muß  eine  erhebliche  Verminderung  der  Blut- 
menge im  Glomerulus  erfolgen.  Diese  Überlegung  hat  den  Glomerulus  von  vorn- 
herein als  Ort  der  Wasserabscheidung  erscheinen  lassen.  Die  Absonderung  der 
festen  Sekretbestandteile  hingegen  wird  den  mit  sekretorischem  Epithel  aus- 
gekleideten Teilen  der  Harnkanälchen  zugeschrieben. 

Von  entscheidender  Bedeutung  für  die  Erforschung  dieser  Fragen  sind  zwei 
klassische  Versuchsanordnungen  gewesen,  die  sich  an  die  Namen  Heidenhain 
und  Nuß  bäum  knüpfen.  Heidenhain  spritzte  den  Farbstoff  Indigkarmin  (indig- 
schwefelsaures  Kalium)  den  Versuchstieren  ein  und  stellte  dann  am  mikroskopischen 
Präparat  fest,  in  welchen  Zellen  und  Teilen  der  Harnkanälchen  er  ihn  wieder- 
fand. Die  eigenartige  Blutversorgung  der  Niere  bei  Sauropsiden,  die  für  Glomeruli 
und  Harnkanälchen  durch  verschiedene  Gefäße,  Nierenarterie  und  Nierenpfortader, 
erfolgt,  benutzte  Nuß  bäum,  um  beim  Frosch  durch  Abbinden  der  Nierenarterie 
die  Glomeruli  aus  dem  Kreislauf  auszuschalten  und  nunmehr  die  Ausscheidung 
von  Indigkarmin  zu  prüfen.  Diese  Versuchsanordnungen  sind  mannigfach  er- 
weitert und  verfeinert  worden,  insbesondere  ist  auch  die  Unterbindung  der  Nieren- 
pfortader beim  Frosche  erfolgt  (Gurwitsch). 

Diese  beiden  Untersuchungsmethoden  haben  folgendes  ergeben : Ausschaltung 
der  Glomeruli  (Unterbinden  der  A.  ren.  beim  Frosch,  Abätzen  der  Rinde  oder  Ver- 
giften mit  Kanthariden)  veranlaßt  Versiegen  der  Harnabsonderung.  Ein- 
gespritzte Farbstoffe  bleiben  dabei  in  den  Harnkanälchen  liegen,  während  sie  sonst 
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rasch  nach  den  Nierenbecken  fortgesptilt  werden.  Bei  i n t a k t e n Glomeruli  treten 
ein  gespritzte  Farbstoffe  nie  durch  diese  aus,  sondern  zeigen  durch  Färbung  an,  daß  sie 
in  den  Zellen  der  Tubuli  contorti  (secretorii)  abgesondert  werden.  Bei  Unterbindung 
der  Nierenpfortader  (Untätigkeit  der  Tubuli)  findet  infolgedessen  überhaupt  keine 
Farbstoff ausscheidung  statt. 

Die  Frage  nun,  wo  die  Salze  des  Harnes  und  seine  charakteristischen  Bestand- 
teile abgesondert  werden,  ist  schwer  zu  lösen,  da  die  meisten  dieser  Substanzen  nicht 
mikroskopisch  sichtbar  gemacht  werden  können.  Gelungen  ist  dies  nur  für  Harnsäure 
und  Kalksalze,  die  man  auch  in  den  Zellen  der  Tubuli  secretorii  gefunden  hat.  Daß 
die  Absonderung  von  Harnstoff,  CI  und  S04,  durch  die  Tubuli  erfolgen  kann,  zeigten 
Bainbridge  und  Beddard  dadurch,  daß  sie  beim  Frosch  mit  unterbundenen 
Nieren  arterien  (Untätigkeit  der  Glomeruli)  durch  Harnst  off  in  jektion  die  Absonderung 
eines  Harnes,  in  dem  sie  die  genannten  Bestandteile  nachwi^sen,  erzielten.  Danach 
kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  das  Epithel  der  Pars  secretoria  der  Harnkanälchen 
die  Absonderung  organischer  Harnbestandteile  und  Salze  auch  in  wässeriger  Lösung 
bewirken  kann.  Ebensowenig  kann  es  aber  bezweifelt  werden,  daß  auch  die  Glomeruli, 
die  sicher  die  Hauptmasse  des  Wassers  liefern,  nicht  dieses  allein,  sondern  vielmehr 
als  Salzlösung  absondern.  Hierfür  spricht  auch  das  Auftreten  eines  dünnen  salz- 
haltigen Harnes  bei  experimentellen  Nierenentzündungen,  bei  denen  die  Glomeruli 
intakt,  die  Tubuli  aber  angegriffen  sind. 

Absonderung  pathologischer  Harnbestandteile.  Für  die  Beurteilung  der  Tätig- 
keit der  Glomeruli  ist  von  Wichtigkeit,  daß  sie  durch  kurze  Unterbindung  des  Blut- 
zuflusses schwer  geschädigt  werden  und  dann  einen  pathologischen  eiweißhaltigen 
Harn  absondern.  Beim  Bestehen  einer  Unterbindung  der  Nierenarterien  beim  Frosch 
kommt  hingegen  eingespritztes  Hühnereiweiß,  was  sonst  sofort  im  Harn  abgeschieden 
wird,  nicht  zur  Ausscheidung.  Es  ist  danach  der  Glomerulus  offenbar  in  erster  Linie 
als  Ort  der  Eiweißabscheidung  bei  der  pathologischen  Niere  anzusehen.  Auch  Eiweiß- 
befunde bei  Nephritis  und  Hämoglobinurie  im  Käpselraum  sowie  die  Abscheidung  von 
Farbstoffen  durch  den  geschädigten  Glomerulus  sprechen  hierfür. 

Mikroskopische  Veränderungen  der  Epithelien  während  der  Sekretion.  Die 

Absonderung  der  Harnbestandteile  durch  die  Tubuliepithelien  erfolgt  auf  Grund 
echter  Sekretionsvorgänge,  wie  die  mikroskopische  Betrachtung  lehrt.  Bei  geringer 
Nierentätigkeit  sind  die  Zellen  der  Pars  secretoria  der  Tubuli  hoch  und  körnerreich 
und  lassen  nur  ein  enges  Lumen  frei.  Bei  lebhafter  Harnabsonderung  werden  sie 
niedriger,  heller,  und  das  Lumen  wird  weit.  Ferner  zeigen  sie  typische  Sekretions- 
erscheinungen vor  allem  in  Form  von  Vakuolenbildung.  Die  sogn.  Vakuolen,  in  denen  die 
abzusondernden  Stoffe,  z.  B.  Farbstoffe,  gespeichert  werden,  werden  teils  als  Ganzes 
in  das  Lumen  ausgestoßen,  oder  sie  entleeren  ihren  Inhalt  in  Form  von  Sekretgranula, 
die  durch  den  Bürstenbesatz  hindurchtreten.  An  den  Glomeruli  hat  man  bisher  noch 
keine  sekretorischen  Veränderungen  nachweisen  können. 

Derzeitiger  Standpunkt.  Die  Tätigkeit  der  Niere  bei  der  Harn- 
absonderung  erscheint  als  ein  echter  Sekretionsvorgang.  Hierfür  sprechen 
in  erster  Linie  die  hohe  Nierenarbeit,  der  große  Sauerstoffbedarf  und  die 
histologischen  Veränderungen.  Als  hauptsächlichsten  Ort  der 
Wasserabsonderung  muß  man  die  Glomeruli  annehmen , die 
aber  mit  dem  Wasser  gleichzeitig  auch  Salze  absondern.  Die  Epi- 
thelien der  Pars  secretoria  der  Tubuli  bewirken  die  Absonderung- 
der  organischen  und  auch  anorganischer  Harnbestand- 
teile, einige  derselben,  z.  B.  Harnsäure  und  vielleicht  Harnstoff,  Farb- 
stoffe , Kalk-  und  Eisensalze  dürften  wohl  ausschließlich  von  ihnen  ab- 
gesondert, die  Hippursäure  auch  von  ihnen  gebildet  werden. 

Die  Entleerung  des  Harns. 

Der  Harn  gelangt  zunächst  durch  den  Sekretionsdruck  vorwärts  ge- 
trieben in  das  Nierenbecken.  Hier  und  im  Anfang  des  Ureters  wird  ihm 
beim  Pferde  das  Sekret  der  dort  vorhandenen  Schleimdrüsen  beigemischt. 
Unter  Mitwirkung  der  Muskulatur  des  Nierenbeckens  gelangt  der  Harn  in 
die  Ureteren , die  ihn  durch  von.  der  Ureterenmuskulatur  bewirkte  peri- 
staltische Wellen  in  die  Harnblase  befördern.  Ein  Rückfluß  in  die  Ductus 
papilläres  kann  nicht  stattfinden,  da  diese  und  die  Nierenpapillen  beim 
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Füllen  des  Nierenbeckens  und  durch  die  Beckenmuskulatur  zusammen- 
gedrückt werden. 

Die  Ureterwellen  durchlaufen  in  der  Sekunde  20 — 30  mm  und  folgen  einander  in 
wechselnden,  von  der  Größe  der  Harnabsonderung  abhängigen  Zeitabständen,  die 
zwischen  wenigen  Sekunden  und  zirka  1 Minute  schwanken  können.  Herausgeschnittene 
Ureteren  setzen  ihre  Bewegung  noch  lange  in  Ringerscher  Lösung  fort,  sie  besitzen  also 
Automatie  infolge  zahlreicher  in  ihrer  Wand  verteilter  Ganglienzellen.  Nervöse  Ein- 
flüsse können  durch  die  Splanchnici  ausgeübt  werden,  deren  Reizung  Beschleunigung, 
deren  Durchschneidung  Verlangsamung  bewirkt. 

Die  Harnblase  ist  ein  mit  undurchlässigem  Misch epithel  ausgekleideter, 
sehr  elastischer  und  dehnbarer  Sammelbehälter,  der  meist  drei  verschieden 
angeordnete  Schichten  glatter  Muskulatur  besitzt.  Diese  sind  in  ihrer 
Gesamtheit  als  ein.  einheitlich  wirkender  Muskel  aufzufassen,  der  sich 
dauernd  im  Tonus  befindet.  Die  Harnblase  paßt  sich  deshalb  der  Menge 
ihres  Inhalts  an.  Bei  der  Antüllung  kommt  eine  nennenswerte  Druck- 
erhöhung nicht  zustande.  Ein  Rückfluß  von  Harn  in  die  Ureteren  kann 
nicht  erfolgen,  da  diese  schräg  so  in  die  Blase  einmünden,  daß  sie  stets 
eine  Strecke  zwischen  der  Muskulatur  und  der  Schleimhaut  verlaufen. 
Infolgedessen  wird  dieser  distale  Ureterenteil  mit  zunehmender  Füllung 
der  Blase  immer  mehr  zusammengedrückt.  Der  Verschluß  der  Blase 
nach  der  Harnröhre  wird  durch  den  sich  am  Übergang  der  Blase  zur 
Harnröhre  befindlichen,  aus  glatter  Muskulatur  bestehenden  Sphincter 
vesicae  bewirkt,  der  in  die  Harnblasenmuskulatur  übergeht.  Außerdem 
wirkt  als  wichtiger  Verschluß  der  hier  befindliche,  aus  quergestreifter 
Muskulatur  bestehende  M.  urethral is.  Der  Sphincterenapparat  befindet 
sich  ebenfalls  im  Tonus  und  hält  den  Verschluß  bei  den  verschiedenen 
Anfüllungsgraden  aufrecht. 

Die  Entleerung  der  Blase  erfolgt  reflektorisch  und  wird  Mictio 
genannt.  Eingeleitet  wird  der  Reflex  durch  Reize , die  bei  einem 
gewissen  Dehnungsgrade  der  Harnblase  infolge  der  Füllung  entstehen. 
Sie  veranlassen  über  die  im  Lumbal- . und  Sakralmark  gelegenen 
Zentren  der  Harnentleerung  Kontraktion  der  Blasenmuskulatur  und  Er- 
schlaffung der  Sphincteren.  Diese  unwillkürliche  Harnentleerung  erfolgt 
bei  allen  Neugeborenen  und  auch  den  erwachsenen  Tieren,  soweit  sie 
nicht  infolge  ihrer  Dienstbarmachung  durch  den  Menschen  oder  sonstige 
Erfordernisse  ihres  Lebens  zur  Beherrschung  der  Mictio  durch  den 
Willen  genötigt  sind.  Durch  Übung  und  Erfahrung  werden  Bahnen 
zwischen  Rückenmark  und  Großhirn  gangbar , die  es  ermöglichen , daß 
der  die  Harnentleerung  einleitende  Reiz  als  Gefühl  des  Harndrangs  ins 
Bewußtsein  tritt  und  auf  denen  durch  das  übergeordnete  Großhirn- 
zentrum die  Mictio  unterdrückt  werden  kann,  was  durch  Fortbestehen 
des  Tonus  der  Sphincteren  und  Kontraktion  des  M.  urethralis  bewirkt 
wird.  Unterstützend  wirken  hierbei  Sphincter  und  Levator  ani  sowie 
die  Harnröhrenmuskulatur.  Umgekehrt  kann  auch  über  das  Großhirn 
eine  willkürliche  Harnentleerung  ohne  bestehenden  Harndrang  ausgelöst 
werden.  Durchschneidung  des  Rückenmarks  kranial  vom  Lumbalmark 
hebt  die  willkürliche  Beeinflussung  auf.  Bei  den  Tieren  erfolgen  gleich- 
zeitig Mitbewegungen , die  zum  Einnehmen  der  zur  Harnentleerung 
nötigen  Körperhaltung  führen. 

Ist  die  Mictio  eingeleitet,  so  genügt  die  Zusammenziehung  der 
Blasenmuskulatur  zur  Entleerung  des  Blaseninhalts.  Beim  Hunde  finden 
währenddem  noch  rhythmische  Kontraktionen  der  Harnröhrenmuskulatur 
statt.  Bei  Entleerung  der  letzten  Inhaltsreste  und  auch  bei  nicht  ge- 
füllter Blase  wirkt  die  Bauchpresse  unterstützend  mit  und  es  werden 
die  Mm.  urethralis  und  bulbo cavernosus , bei  weiblichen  Individuen 
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auch  die  Constrictores  cunni  und  vestibuli  willkürlich  und  rhythmisch 
kontrahiert. 

Bei  der  Beförderung  durch  die  Harnröhre  wirkt  bei  den  Tieren 
der  M.  bulbocavernosus  insofern  unterstützend  mit,  als  er  den  Bulbus 
urethrae  entleert.  Insbesondere  wird  durch  diesen  Muskel  das  Spritzen 
des  Harns  zu  Abwehrzwecken  bewirkt.  Beim  Pferd  wird  durch  ihn  die 
Harnröhre  in  ihrer  ganzen  Länge  beeinflußt. 

Innervation.  Auch  die  Blase  ist  reich  an  Ganglien.  Außerdem  untersteht  sie 
Sakral-  und  Lumbalnerven,  den  beiden  Nn.  pelvici  und  den  Nn.  hypogastrici.  Beizung 
der  Nn.  pelvici  bedingt  Kontraktion,  der  Nn.  hypogastrici  kann  sowohl  schwache 
Kontraktion  wie  auch  Erschlaffung  herbeifübren.  Durchschnei  düng  beider  Nerven- 
paare bedingt  Aufhebung  des  Tonus,  also  Erschlaffung  der  Blase.  Die  Zentren  liegen 
dementsprechend  im  Sakral-  und  Lumbalmark  bei  den  Zentren  für  die  Kotentleerung.. 
Das  Zentrum  im  Großhirn  liegt  in  der  Nähe  des  Gyrus  sigmoideus.  Der  Einfluß  des 
Großhirns  wird  auch  durch  die  bekannte  psychische  Beeinflussung  der  Harnentleerung 
(Angst,  Schreck,  Freude  usw.)  dargetan. 


Sekrete  der  Haut. 

Von  W.  Kolmer,  Wien. 

Die  Drüsensekrete  der  Hant  werden  bei  den  Säugetieren  von  den 
Talg-  und  Schweißdrüsen  geliefert,  die  fast  über  die  ganze  Körperober- 
fläche verbreitet  sind. 

Ihre  Anordnung  ist  an  den  einzelnen  Orten  eine  sehr  verschiedene.  Neben  den  eigent- 
lichen Talg-  und  Schweißdrüsen  linden  sich  noch  andere  Drüsen  an  bestimmten  Punkten 
des  Körpers,  die  abweichend  gebaut  sind  und  teilweise  als  Übergangstypen  zwischen 
den  Talg-  und  Schweißdrüsen  aufgefaßt  werden  dürfen.  So  die  Ohrschmalzdrüsen  des 
äußeren  Gehörganges,  die  Flotzmauldrüsen,  die  Drüsen  der  Inguinaltaschen  und  die  der 
Klauensäckchen  der  Rinder,  die  Schenkeldrüse  der  Kaninchen,  die  Drüsen  der  Tränen- 
gruben und  manche  Arten  von  Drüsen,  die  in  der  Nähe  der  Genitalien  gelegen  sind. 
Ihr  histologischer  Aufbau  steht  zwischen  dem  der  Talg-  und  der  Schweißdrüsen. 


Talgsekretion. 

Die  Talgdrüsen  sind  fast  immer  in  ihrem  Vorkommen  an  die 
Haare  gebunden.  Die  beeren-  oder  flaschenförmigen  Drüsenalveolen 
(Fig.  71)  liegen  meist  um  einen  einzelnen  Haarfollikel  oder  um  eine 
Gruppe  von  solchen  herum.  Der  Ausführungsgang  mündet  in  halber 
Höhe  der  Cutis  in  den  Haarbalgtrichter  ein.  Es  gibt  aber  einzelne 
Drüsen,  die  nicht  zu  Haaren  in  Beziehung  stehen  (freie  Talgdrüsen),  so 
die  Drüsen  der  Vorhaut  und  der  kleinen  Schamlippen,  die  Circumanal- 
drüsen  der  Hunde  und  andere. 

Auch  die  Vögel  besitzen  eine  ähnliche  Drüse,  die  Bürzeldrüse, 
besonders  bei  den  Wasservögeln  stark  entwickelt.  Mit  ihrem  Sekret  fetten 
sich  die  Vögel  mittels  des  Schnabels  die  Federn  ein. 

Die  Form  der  Talgdrüsen  wechselt  nach  der  Körperregion.  Ihr  Epithel  be- 
steht aus  rundlichen  oder  polyedrischen  Epithelzellen,  die  in  mehrfacher  Lage  so 
angeordnet  sind,  dal>  zwischen  ihnen  ein  unregelmäßiger  Raum  bleibt,  in  dem  sich 
das  Sekret  vorfindet.  Die  Drüsen  werden  vom  Bindegewebe  der  Cutis  eingehüllt. 
Flechtwerke  von  elastischen  Fasern  bilden  um  sie  ein  Körbchen,  das  durch  Faserzüge 
mit  den  glatten  Muskeln  der  Haut,  den  Arrectores  pilorum,  zusammenhängt,  die  auf 
den  Sekreterguß  von  großem  Einflüsse  sind.  Auch  die  quergestreiften  Hautmuskeln 
sind  durch  elastische  und  Bindegewebselemente  mit  der  Hülle  der  Talgdrüsen  ver- 
bunden. Deshalb  wird  durch  Zusammenziehung  der  Hautmuskeln  das  Talgdrüsen- 
sekret ausgepreßt.  Die  Talgdrüsen  werden  von  einem  dichten  Kapillarnetz  umgeben. 
Eine  Innervation  der  Drüsen  ist  nicht  nachgewiesen. 

Das  Talgdrüsensekret  im  Ausführungsgang  der  Drüsen  ist  eine 
bröckelige  schmierige  Masse.  In  ihr  finden  sich  keratoid  veränderte 
Beste  von  Drüsenzellen,  eigenartige  maulbeerförmige  Zellen  und  Horn- 
zellen, die  vom  Ausführungsgang  der  Drüse  oder  vom  Haarbalg  stammen. 
Daneben  finden  sich  Fetttropfen,  einzelne  fetterfüllte  Zellen  und  Cholesterin- 
kristalle. Das  Sekret  erstarrt  auf  der  Hautoberfläche  und  vermischt  sich 
mit  dem  Schweiß  und  den  Zerfallsprodukten  der  Epidermis. 

Funktion  des  Talges.  Er  erhält  die  Hautoberfläche  glatt,  schützt 
sie  vor  übermäßiger  Verdunstung,  macht  die  Haare  geschmeidig  und  ver- 
hindert in  gewissem  Grade  die  Benetzung  der  Haut  mit  Wasser.  Letztere 
Funktion  tritt  schon  im  Fetalleben  hervor.  Die  Vernix  caseosa,  eine 
Schmiere,  die  zum  größten  Teil  aus  Talgdrüsensekret  besteht,  überzieht 
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•die  Oberfläche  des  Fetus,  hindert  deren  Durchtränkung  mit  der  Amnios- 
flüssigkeit  und  glättet  sie  für  den  Durchtritt  durch  die  Geburtswege. 

Sehr  wichtig  ist  diese  Funktion  des  Hauttalges  bei  den  Wasservögeln.  Enten, 
denen  man  die  Bürzeldrüse  entfernt  hat,  halten  nach  dem  Untertauchen  doppelt  so 
viel  Wasser  in  ihrem  Federkleid  zurück  als  sonst,  und  brauchen  lange,  um  trocken 
zu  werden.  Daß  die  oberflächliche  Talgschicht  die  übermäßige  Verdunstung  hindert, 
merkt  man,  wenn  man  sich  eine  Hautpartie  durch  langes  Waschen  mit  Seifen  und 
Laugen  gänzlich  entfettet.  Es  entsteht  dann  an  dieser  Stelle  ein  unangenehmes  Ge- 
fühl der  Trockenheit. 

Die  Menge  des  abgesonderten  Hauttalges  variiert  individuell  stark  und  scheint 
bei  fetten  Menschen  größer  zu  sein  als  bei  mageren.  So  hat  man  bei  einem  mageren 
Menschen  auf  einer  Fläche  der  Rückenhaut  von  0,8  m2  1,5  g,  bei  zwei  fetten  auf  einer 
Fläche  von  1 m2  2,7  g ätherlösliche  Substanzen  in  einem  Zeitraum  von  drei  Wochen 
dadurch  gewinnen  können,  daß  man  die  betreffende  Hautpartie  täglich  mit  in  Petrol- 
äther getränkten  Wattebäuschchen  abrieb.  Nach  anderen  Angaben  soll  ein  Mensch 
am  ganzen  Körper  zwischen  100  und  300  g Talg  absondern.  Am  meisten  liefert  die 
Nasenregion,  dann  folgen  Stirn,  Rücken,  Brust,  Arme  und  Bauch.  Eine  Abhängigkeit 
der  Talgsekretion  von  nervösen  Einflüssen  wurde  nicht  sicher  erwiesen.  Dagegen 
wurde  ein  Einfluß  der  Ernährungsweise  festgestellt,  indem  kohlehydratreiche  Kost  mehr 
zur  Talgbildung  anregen  soll  als  fettreiche. 

Chemie  des  Talges.  Es  ist  nicht  leicht,  den  Hauttalg  rein  zur  chemischen 
Untersuchung  in  größerer  Menge  zu  erhalten.  Es  wurde  deshalb  ein  großer  Teil 
der  Untersuchungen  an  pathologischen  Talganhäufungen  (Zysteninhalt)  und  an  den 
Produkten  der  Bürzeldrüse  der  Vögel  gemacht.  Häufig  wurde  auch  der  teilweise 
aus  Hauttalg  bestehende  Fettschweiß  der  Schafe  untersucht,  der  auch  die 
Trockensubstanzen  des  Schweißes.und  andere  Beimengungen  enthält.  Seine  Menge 
und  Qualität  spielen  bei  der  Beurteilung  des  Wertes  und  der  Verwendbarkeit  der 
Wolle  eine  wichtige  Rolle.  Durch  ihn  werden  die  Haare  der  Wolle  zu  Strähn chen 
zusammengehalten.  Zu  großer  und  zu  geringer  Gehalt  der  Schafwolle  an  Fett- 
schweiß ist  bei  ihrer  Verarbeitung  und  daher  für  ihre  Bewertung  ungünstig.  Der 
Wollschweiß  enthält  zwischen  15%  und  56°/o  Fettsubstanzen  und  auffallend  viel 
Kalisalze  und  Kaliseifen. 

Das  Produkt  der  Talgdrüsen  ist  chemisch  ein  den  Wachsarten  nahestehender 
Stoff,  der  sich  hauptsächlich  aus  Fetten  und  Fettsäuren  zusammensetzt.  Die  nicht 
verseifbaren  Bestandteile  sind  ^'größtenteils  Cholesterin  und  seine  Derivate.  Das 
Sekret  ist  gegen  bakterielle  Zersetzung  ziemlich  widerstandsfähig.  Es  vermag 
eine  gewisse  Menge  Wasser  aufzunehmen.  Eine  analoge  chemische  Zusammen- 
setzung zeigen  das  Ohrenschmalz  und  das  Präputialsekret  (Smegma);  letzteres 
sammelt  sich  oft  bei  Tieren  in  größeren  .Mengen  und  hat  intensiven  Geruch 
(Castoreum).  Bei  Vögeln  wurde  der  Übergang  von  Fetten  der  Nahrung  in  das 
Sekret  der  Bürzeldrüse  direkt  chemisch  nachgewiesen. 

Sekretionsvorgang*.  Nahe  dem  Ausführungsgang  und  zentral  in  den 
Drüsen  finden  sich  neben  dem  Sekret  viele  mit  großen  Fettkörnchen 
erfüllte  Zellen,  die  im  .Begriffe  stehen  zu  zerfallen.  Man  erkennt  deut- 
lich, daß  diese  Zellen  aus  weiter  an  der  Peripherie  der  Drüse  gelegenen 
hervorgehen  (Fig.  71).  Letztere  zeigen  ein  deutliches  Protoplasma- 
maschenwerk. 

ln  diesem  sind  Körnchen  suspendiert,  die  bei  Anwendung  von  Fettfärbungsmitteln 
wie  Osmiumsäure  und  Scharlachrot  teilweise  so  gefärbt  werden,  daß  eine  durch 
Osmium  geschwärzte  Außenschicht  ein  rot  gefärbtes  Korn  ringförmig  umgibt,  oder 
daß  sie  ganz  schwarz  erscheinen.  Es  wird  vermutet,  daß  die  sich  rot  färbenden 
Körner,  die  in  Fettlösungsmitteln  unlöslich  sind  und  sich  mit  Hämatoxylin  färben 
lassen,  besondere  Protoplasmagranula  sind,  von  denen  die  Fettbildung  in  den  Zellen 
ausgeht.  Die  äußerste  Schicht  der  Drüse  bilden  Zellen,  die  ebenfalls  wabig  gebaut 
sind,  und  deren  häufige  Kernteilungsfiguren  zeigen,  daß  hier  die  bei  der  Bildung  des 
Sekrets  zugrunde  gehenden  Zellen  ersetzt  werden.  Einzelne  Autoren  haben  die 
histologischen  Bilder  als  echte  Fettmetamorphose  der  Zellen  gedeutet.  Die  Zellen 
sollen  durch  fortschreitende  Verwandlung  ihres  Protoplasmas  in  Fett  schließlich  zu 
einem  Haufen  von  Fetttröpfchen  zerfallen.  Andere  Untersucher  (Altmann)  nehmen 
an,  daß  die  in  den  Drüsenzellen  enthaltenen  Körnchen  (Granula)  assimilatorisch  Fett 
aus  den  der  Drüse  zugeführten  Stoifen  bilden.  Man  hat  versucht,  durch  Untersuchung 
des  Sekrets  der  Bürzeldrüse  der  Vögel  bei  Verfütterung  diverser  Fette,  diese  Frage 
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zu  entscheiden.  Dabei  hat  man  Anhaltspunkte  für  die  assimilatorische  Tätigkeit  der 
Drüsenzellen  gefunden.  Es  ist  aber  noch  nicht  entschieden,  ob  nicht  auch  der  fettige 
Zerfall  gleichzeitig  bei  der  Sekretbildung  eine  Rolle  spielt. 

Schweilssekretion. 


Die  Schweißdrüsen  liefern  ihr  Sekret  nicht  durch  Zellzerfall,  sondern 
durch  echte  Sekretion.  Nicht  alle  Säuger  schwitzen  nachweisbar,  manche 
nur  an  bestimmten  Hautstellen,  so  Hund,  Katze,  Igel  an  den  Fußballen; 
gleichwohl  finden  sich  bei  diesen  Tieren  auch  an  anderen  Stellen  Drüsen, 
die  im  Bau  mit  den  Schweißdrüsen  übereinstimmen,  aber  kein  Schweiß. 
Das  Bind  und  das  Schwein  schwitzen  an  den  Schnauzen.  Am  ganzen 


Körper , wie  der  Mensch , schwitzen 
auch  Pferde  und  Schafe ; bei  Ziegen, 
Kaninchen,  Batten,  Mäusen  findet  man 
niemals  Schweiß.  Da  bei  Tieren, 


Fig.  71.  Talgdrüse  an  einem  Haarbalg  Fig.  72.  1.  Schweißdrüse 

(halbschematisch).  (halbschematisch). 

Die  linke  Hälfte  in  toto,  um  die  Form  der  A Schweißgang.  D Sezernierender 
Drüse  zu  zeigen;  die  rechte  Hälfte  im  Durch-  Teil  der  Drüse.  M Mündung  des 
schnitt.  * Schweißganges  auf  der  Epidermis.  Ar 

A Ausführungsgang.  B Haarbalg.  C Sekret.  Arteriolen.  Kapillaren.  N Nerven. 
D Drüsenzellen  in  fettiger  Umwandlung  be-  i/.  Querschnitt  des  sezernieren- 
griffen.  E Neugebildete  Drüsenzellen.  den  Drüsenschlauches. 

P Membrana  propria.  M Glatte  Mus- 
kelfasern. S Drüsenzellen.  L Lumen. 


die  stark  schwitzen , die  Anzahl  der  Drüsen  eine  sehr  große  ist , so  ist 
die  Wasserabgabe  durch  sie  eine  bedeutende.  Zugleich  spielen  sie  durch 
die  bei  der  Verdunstung  des  Schweißes  entstehende  Abkühlung  des 
Körpers  eine  wichtige  Bolle  bei  der  Wärmeregulierung  (vgl.  daselbst). 

Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl. 
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Die  Schweißdrüsen  zeigen  bei  verschiedenen  Tieren  eine  ungleiche  Ausbildung. 
Das  Rind  hat  einfach  gebaute  Drüsenschläuche,  Pferd  und  Mensch  besitzen  längere 
und  kompliziertere  Drüsenknäuel.  An  der  haarlosen  Hautoberfläche  finden  sich  kleine 
Dellen  (Fig.  72  M),  in  diese  mündet  der  Ausführungsgang  (Fig.  72  A)  der  Schweiß- 
drüsen , der  in  seinem  oberflächlichsten  Anteil  im  Epithel  oft  korkzieherartig  ge- 
wunden ist  (Fig.  72).  An  der  behaarten  Haut  münden  die  Ausführungsgänge 
der  Schweißdrüsen  in  den  Haarbalgtrichter  dicht  unter  der  Hautoberfläche  ein. 
Der  Schweißgang  reicht  in  die  Tiefe  der  Haut  und  durchzieht  die  Cutis  bis  in  die 
Pars  reticularis  der  Lederhaut.  Hier  geht  der  Ausführungsgang  in  einen  weiteren 
Gang  über,  den  sezernierenden  Teil  der  Drüse.  Dieser  verläuft  entweder  geschlängelt 
oder  ist  zu  einem  Knäuel  aufgewunden  (Fig.  72  2)  Der  Drüsenschlauch  besteht  aus 
einer  äußeren  bindegewebigen  Membran  und  den  Drüsenepithelien  (Fig.  7222).  Zwischen 
beiden  sind  glatte  Muskelfasern  (Fig.  72)  so  angeordnet,  daß  sie  den  Kanal  in  der  Längs- 
richtung begleiten  und  die  Epithelzellen  mit  zackigen  Fortsätzen  auf  ihnen  aufsitzen. 
Die  Epithelzellen  (Fig.  72  22)  sind  je  nach  dem  Standort  der  Drüse  und  je  nach  dem 
Sekretionszustand  verschieden  geformt,  ihre  Höhe  wechselt.  Gegen  das  Lumen  durch 
eine  zarte  Cuticula  abgegrenzt,  enthalten  sie  im  Protoplasma  mitochondrienartige 
Sekretgranula. 

Nach  starker  Heizung  sind  die  glatten  Muskeln  kontrahiert  und  die  Epithelien 
hoch,  ihr  Protoplasma  hell,  in  anderen  Fällen  sind  die  Zellen  ganz  flach  und  granuliert. 
Manche  Schweißdrüsen,  z.  B.  die  in  der  Achselhöhle  des  Menschen,  zeigen  etwas  weitere 
Lumina,  und  ihre  Anordnung  ist  dadurch  kompliziert,  daß  mehrere  Drüsen  in  einen 
gemeinsamen  Ausführungsgang  münden.  Die  Schweißdrüsen  werden  von  reichlichen 
Kapillarnetzen  (Fig.  72  K)  umsponnen.  Diese  werden  von  besonderen  Arteriolen 
(Fig.  72  Ar)  versorgt , die  direkt  von  Hautarterien  entspringen , analog  wie  die 
Arterien  der  Nieren glomeruli  direkt  aus  größeren  Arterien  hervorgehen.  Die  Drüsen- 
kanäle werden  von  vielen  marklosen  Nerven  umflochten,  deren  Endäste  an  die 
Drüsenzellen  herantreten  sollen;  ihre  letzte  Endigungsweise  ist  noch  nicht  aufgeklärt. 
Die  Drüsenknäuel  stellen  an  den  einzelnen  Körperregionen  sehr  ungleich  dicht.  So 
hat  man  beim  Menschen  in  der  Handfläche  die  dichteste  Anordnung  gefunden  mit 
1111  Drüsen  .auf  einer  Fläche  von  1 cm2,  an  anderen  Hautstellen  aber  nur  den  dritten 
Teil  dieser  Zahl  und  weniger. 

Legt  man  auf  die  anscheinend  trockene  Hautfläche  für  wenige 
Minuten  ein  Blatt  Papier,  taucht  dies  dann  in  Silbernitratlösung  und  setzt 
es  dem  Licht  aus , so  markieren  sich  auf  der  sich  schwärzenden  Papier- 
fläche alle  Öffnungen  der  Schweißgänge  als  weiße  Punkte,  infolge  des  an 
ihnen  ausgeschiedenen  Chlors.  Dieser  Versuch  von  Aubert  zeigt,  daß 
auch,  wenn  keine  merkliche  Feuchtigkeit  vorhanden  ist,  doch  fortwährend 
die  Schweißdrüsen  in  Tätigkeit  sind. 

Chemie  des  Schweißes.  Bei  der  chemischen  Untersuchung  des  Schweißes  ist 
es  schwierig,  diesen  so  zu  gewinnen,  daß  er  nicht  durch  andere  Produkte  der 
Hautsekretion  verunreinigt  ist.  Heiner  filtrierter  Schweiß,  wie  man  ihn  von  Per- 
sonen im  Schwitzbad  erhielt,  die  mit  dem  Hücken  auf  einer  Blechplatte  lagen,  ist 
eine  klare,  ungefärbte  salzigschmeckende  Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht 
1001 — 1010.  Seine  Gefrierpunktserniedrigung  liegt  im  Durchschnitt  bei  A = 0,237. 
Die  Heaktion  ist  bald  alkalisch,  bald  sauer,  was  von  Verunreinigungen  abhängt. 
1000  Teile  Schweiß  enthalten  4,4 — 22,6  Teile  Trockensubstanz,  zwei  Drittel  an- 
organischen zu  ein  Drittel  organischen  Körpern  entsprechend. 

Der  von  Smith  untersuchte  filtrierte  Pferdeschweiß  war  eine  leicht  rötlichgelbe, 
stark  alkalische  Flüssigkeit.  Sie  enthielt  bei  einem  spez.  Gewicht  von  1,020  an 
organischen  Substanzen  0,53  % und  5,09%  Aschebestandteile!  In  ersteren  fand  sich 
0,1%  Serumalbumin  und  0,33  % Serumglobulin  und  Spuren  von  Fett.  In  letzteren 
1,21%  Kali,  0;82 % Natron,  0,29 % Kalk.  Bei  einem  kränklichen  Tiere  waren  noch 
viel  mehr  organische  Bestandteile  zu  finden.  Harnstoff  ließ  sich  im  Pferdeschweiß 
nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  Von  den  anorganischen  Bestandteilen  des  mensch- 
lichen Schweißes  sind  besonders  NaCl  und  KCl  zu  erwähnen;  phosphorsaure  Erden 
und  Eisenoxyd  kommen  in  Spuren  vor. 

Von  den  organischen  Bestandteilen  entfällt  die  Hälfte  auf  Harnstoff; 
auch  Ammoniak,  Harnsäure  und  Kreatinin  finden  sich.  Die  durch  den 
Schweiß  ausgeschiedene  Stickstoffmenge  kann  bei  starker  Muskelarbeit 
bis  zu  4,7  o/o  des  durch  den  Harn  ausgeschiedenen  Stickstoffs  betragen, 
ja  in  Fällen  von  Nierenerkrankungen  entlasten  die  Schweißdrüsen  die 
Nierenfunktion  noch  mehr,  so  daß  Harnstoff  in  solcher  Menge  aus- 
geschieden wird,  daß  er  auf  der  Hautoberfläche  auskristallisieren  kann. 
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Das  Vorhandensein  flüchtiger  Fettsäuren  bedingt  den  charakteristi- 
schen Schweißgeruch.  Dieser  ist  speziell  bei  der  schwarzen  Rasse  auf- 
fällig. Ameisensäure,  Essigsäure,  Butter-,  Propion-  und  Capronsäure  sind 
nachgewiesen.  Auch  Phenolverbindungen  und  in  sehr  geringen  Mengen 
Eiweißkörper  kommen  im  Schweiß  vor,  letztere  besonders  beim  Pferd. 
Von  Aminosäuren  wurde  Serin  nachgewiesen.  Auch  verschiedene  körper- 
fremde Substanzen  können  durch  die  Schweißdrüsen  ausgeschieden  werden. 
In  größeren  Mengen  Tieren  einverleibt,  soll  der  Schweiß  giftig  wirken, 
was  durch  seinen  Gehalt  an  harnfähigen  Stoffen  erklärlich  wäre;  doch 
ist  diese  Wirkung  noch  umstritten. 

Die  Menge  des  Wassers,  das  durch  die  Haut  abgegeben  wird,  läßt 
sich  schwer  ermitteln,  da  ein  großer  Teil  verdunstet,  man  nennt  dies  die 
Perspiratio  insensibilis.  In  Respirationsapparaten  kann  man  sie 
bestimmen,  wenn  man  die  durch  die  Lunge  ausgeschiedene  Wassermenge 
von  der  Gesamtwasserabgabe  abrechnet.  Pettenkofe r und  V o i t zeigten, 
daß  durch  Haut  und  Lunge  beim  Hund  30  °/o,  beim  Menschen  60  °/o,  beim 
Pferd  70%  des  aufgenommenen  Wassers  ausgeschieden  werden.  Die 
Schweißdrüsen  können  also  in  hohem  Grade  die  Niere  entlasten. 

Die  Schweißmengen,  die  unter  Umständen  in  kurzer  Zeit  abgegeben 
werden  können , sind  sehr  bedeutend.  So  kann  ein  Mensch,  im  Schwitz- 
bade in  einer  Stunde  über  zwei  Liter  Schweiß  abgeben.  Über  die  von 
den  Tieren  abgegebenen  Schweißmengen  liegen  keine  genauen  Angaben 
vor.  Der  bedeutende  Gewichtsverlust,  den  die  Tiere  bei  Anwendung  von 
Pilokarpin  (Ellenb  erger  u.  a.)  erleiden,  kann  nicht  allein  auf  Schweiß- 
abgabe bezogen  werden ; man  kann  aber  annehmen,  daß  die  Pferde  relativ 
ebenso  große  Mengen  Schweiß  bilden  als  der  Mensch. 

Sekretionsvorgang.  Man  hat  die  Schweißsekretion  früher  für  eine 
Art  Filtrationsprozeß  des  Wassers  aus  dem  Blutplasma  ansehen  wollen. 
Nachdem  sich  aber  zeigen  ließ , daß  sie  unter  starkem  Druck  stattfindet, 
der  einen  Außendruck  noch  zu  überwinden  vermag,  der  den  Blutdruck 
des  Tieres  weit  übersteigt,  und  daß  sie  auch  noch  nach  Aufhören  jeder 
Zirkulation  möglich  ist,  war  es  klar,  daß  von  einer  Filtration  des  Blutes 
keine  Rede  sein  konnte.  Es  handelt  sich  vielmehr  um  einen  echten 
Sekretionsprozeß.  Dies  geht  auch  daraus  hervor,  daß  das  Schwitzen 
durchaus  vom  Nervensystem  abhängig  ist.  Die  Erregung  der  Schweiß- 
drüsennerven erfolgt  entweder  lokal  oder  durch  Reflex. 

Der  wirksamste  Reiz  für  die  Schweißsekretion  ist  die  Wärme;  sie 
kann  lokal  auf  die  Drüsen  und  die  Drüsennerven  einwirken,  aber  auch 
durch  Vermittlung  des  erwärmten  Blutes  auf  die  Zentra  der  Schweißnerven. 
Dies  läßt  sich  durch  folgenden  Versuch  von  Kahn  demonstrieren.  Wird 
bei  einer  Katze  das  durch  die  Carotis  zum  Gehirn  strömende  Blut  durch 
eine  das  Gefäß  umschließende  Vorrichtung  erwärmt,  so  tritt  an  allen 
Zehenballen  Schwitzen  auf.  Auch  die  Zentra  im  Rückenmark  können 
reflektorisch  von  der  Peripherie  des  Körpers  durch  Wärme  gereizt  werden. 
Ein  anderer  Reiz  ist  der  Sauerstoffmangel  im  Blut,  wie  er  bei  der 
Erstickung  und  bei  Störungen  der  Zirkulation  auftritt.  Auf  diese  Weise 
erklärt  sich  der  Todesschweiß;  bei  dem  Angstschweiß  kommen  daneben 
auch  Erregungen  höherer  Zentra  in  Betracht.  Besonders  wirksam  ist  ferner 
Muskelarbeit  bei  gleichzeitiger  Erwärmung,  Aufnahme  größerer  Mengen 
warmer  Flüssigkeit,  sowie  alle  Einflüsse,  die  die  Temperatur  des  Körpers 
über  die  Norm  erhöhen.  Auch  durch  elektrische  Reize  kann  man 
lokal  die  Nerven  der  Schweißdrüsen  beeinflussen.  Reizt  man  einen 
Extremitätennerven,  z.  B.  den  Ischiadicus,  so  erfolgt  in  der  von  ihm  inner- 
vierten  Hautpartie  bei  starker  Reizung  auch  reflektorisch  an  der  anderen 
Extremität  Schwitzen.  Meist  tritt  dabei  zugleich  eine  Gefäßerweiterung 
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auf.  Da  aber  das  Schwitzen  im  gleichen  Fall  auch  an  der  amputierten 
Extremität  stattfindet,  anderseits  auch  beim  Angst-  und  Todesschweiß 
eine  Verengerung  der  Gefäße  erfolgt,  so  steht  die  Dilatation  in  keinem 
ursächlichen  Zusammenhang  mit  der  Schweißsekretion ; höchstens  kann 
man  annehmen,  daß  die  durch  stärkere  Durchblutung  bewirkte  größere 
Erwärmung  der  Drüse  zum  Schwitzen  prädisponiere. 

Auch  gewisse  Gifte  haben  Einfluß  auf  die  Schweißsekretion.  So  erregt  Pilo- 
karpin die  Drüsenzellen  selbst,  auch  dann,  wenn  ihre  Nerven  nach  Durchschneidung 
degeneriert  sind.  Andere  Gifte,  wie  Physostigmin,  Muskarin,  Pikrotoxin,  Nikotin, 
Kampfer,  wirken  auf  die  Schweißzentren.  Atropin  vermag  schon  in  minimalen  Dosen 
die  Schweißsekretion  zu  hemmen.  Der  Ursprung  der  Schweißnerven  liegt  im 
Kückenmark;  sie  durchziehen,  wie  Luchsinger  zuerst  zeigte,  den  Sympathicus, 
weshalb  es  gelingt,  beim  Pferd  und  beim  Schwein  durch  Heizung  des  Hals- 
sympathicus  Schwitzen  am  Kopf  respektive  an  der  Rüsselscheibe  hervorzurufen.  Wie 
aus  den  eingehenden  Untersuchungen  von  Langley  hervorgeht,  treten  die  aus  dem 
Rückenmark  kommenden  Schweißnerven  bei  der  Katze  mit  dem  letzten  Dorsal-  und 
ersten  Lumbalnerven  aus  und  mischen  sich  dem  Sympathicus  bei.  ln  dessen  Verlauf 
findet  eine  Einschaltung  von  Ganglienzellen  statt.  Im  Rückenmark  verlaufen  die  Fasern 
durch  dessen  ganze  Länge.  Ein  direkter  Übertritt  von  Fasern  in  die  Extremitäten- 
nerven  findet  me  statt,  sondern  nur  durch  Vermittlung  des  Sympathicus.  Als  Kerne 
der  Schweißnerven  sind  die  Kerngruppen  der  Spinalnerven  aufzufassen.  Die  Terri- 
torien, die  sie  innervieren,  sind  durch  die  Mittellinie  des  Körpers  begrenzt,  greifen 
aber  auf  der  gleichen  Seite  ineinander  über.  Auch  das  verlängerte  Mark  besitzt 
Zentren  für  die  Schweißsekretion , und  auch  von  der  Hirnrinde  aus  läßt  sie  sich  bei 
der  Katze  auslösen  (Winkler).  Ein  Rindenzentrum  dürfte  in  der  Gegend  des  Gyrus 
antecruciatus  und  an  der  basalen  Rinde  des  Frontallappens  zu  finden  sein. 

Epidermoidalprodukte. 

An  der  gesamten  Epidermis  gehen  fort  während  die  obersten  Schichten 
zugrunde;  diese  abgestorbenen  Zellen  lösen  sich  als  Epidermoidalprodukte 
in  Form  größerer  oder  kleinerer  Schüppchen  ab.  Dazu  kommen  die  aus 
besonders  umgewandelten  Epithelzellen  als  Haare,  Nägel,  Krallen,  Hörner 
und  Hufe  und  als  Federn  der  Vögel  von  der  Haut  gebildeten  Produkte. 

Die  an  der  Oberfläche  verloren  gehenden  Elemente  werden  durch 
Nachrücken  der  tiefer! iegenden  Schichten  fortwährend  ersetzt;  die  Neu- 
bildung der  Zellen  findet  in  den  tiefsten  Lagen  der  Epidermis,  der  Keim- 
schicht, statt,  wo  man  häufig  Kernteilungsfiguren  findet. 

Da  die  sich  abstoßenden  Teilchen  aus  modifizierten  Eiweißstoffen  des  Körpers 
bestehen , geht  diesem  mit  ihnen  auch  eine  gewisse  Menge  Eiweiß  verloren.  Die 
Stickstoffmenge,  die  hierdurch  dem  Organismus  entzogen  wird,  ist  recht  gering,  da 
die  Hornsubstanzen  nur  etwa  ein  Zehntel  ihres  Gewichtes  an  Stickstoff  enthalten. 

Die  Angaben  über  die  Menge  der  auf  diese  Weise  verloren  gehenden  Substanzen 
schwanken  sehr.  Der  Mensch  soll  täglich  durch  den  Verlust  von  Epidermoidal- 
produkten  etwa  0,06  g an  Haaren,  0,04 — 0,2  g an  Bart  und  Nägeln  verlieren.  Bei 
Tieren  sollen  die  Verluste  viel  erheblicher  sein.  Man  hat  durch  Wägung  der  durch 
Striegeln  entfern  baren  Epidermoidalprodukte  festgestellt,  daß  ein  großer  Hund  von 
60  kg  1—2  g,  ein  Pferd  5— 6 g,  ein  Rind  15-20  g Hornsubstanz  durch  Haarausfall 
und  Hautabschuppung  verliert.  Relativ  am  bedeutendsten  dürfte  dieser  Verlust  wohl 
bei  den  Schafen  sein,  da  ein  solches  im  Jahr  an  seiner  Wolle  über  1 kg  liefern  und 
die  gesamte  Menge  der  von  der  Haut  abgeschiedenen  festen  Körper,  Wolle  samt 
Fettschweiß,  über  4 kg  betragen  kann.  Beim  Pferde  wächst  das  Hufhorn  etwa 
0,76  cm  im  Monat.  Die  seitlichen  Teile  des  Hufes  wachsen  schneller  und  werden 
schneller  abgenützt  als  die  vorderen  Teile  der  Huf  wand.  Der  Ersatz  der  abgenützten 
Hornsubstanz  erfolgt  an  verschiedenen  Stellen  der  Körperoberfläche  verschieden  rasch. 
Auch  die  Ernährung,  die  Gravidität  und  klimatische  Faktoren  sind  von  Einfluß  auf 
die  Schnelligkeit  des  Wachstums  der  Hornsubstanzen. 

Die  Hornsubstanz  entsteht  durch  eine  Umwandlung  des  Protoplasmas  der  Epithel- 
zellen. Diese  wird  dadurch  eingeleitet,  daß  in  den  oberen  Schichten  der  Epidermis, 
des  Nagelbettes,  der  Matrix  des  Hornes  und  Hufes  in  den  Zellen  eine  Substanz  auf- 
tritt.  die  den  Übergang  vom  Protoplasma  zum  Keratin  bildet;  man  hat  diese  Sub- 
stanz Keratohyalin  genannt.  Die  eigentliche  Hornsubstanz*  des  Hornes,  der 
Haare  usw.  ist  eine  den  Eiweißkörpern  verwandte  Substanz.  Zu  den  Keratinen,  die 
durch  ihre  besondere  Unlöslichkeit  ausgezeichnet  sind,  werden  auch  die  Hornschicht 
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im  Muskelmagen  der  Vögel  und  die  Hornschalen  mancher  Eier  gerechnet.  Über 
Keratine  vgl.  S.  29;  auffallend  ist  ihr  Reichtum  an  Schwefel.  Das  Haar  enthält  fast 
5%  Schwefel,  der  teilweise  schon  durch  Kochen  mit  Wasser  abspaltbar  ist. 

Tränensekretion. 

Die  Tränenflüssigkeit  wird  von  einer  Drüse  geliefert,  die  über  dem 
lateralen  Augenwinkel  gelegen  ist  und  durch  mehrere  Ausführungsgänge 
ihr  Sekret  in  den  Conjunctivalsack  entleert.  Der  Bau  dieser  Drüse,  ihre 
Blutversorgung  und  Innervation  entspricht  bis  auf  geringfügige  Unter- 
schiede dem  einer  Eiweißspeicheldrüse.  Auch  die  Vorgänge,  die  sich  in 
den  Zellen  der  Drüse  bei  der  Sekretion  abspielen , sind  denen  der  er- 
wähnten Drüsen  so  analog,  daß  in  dieser  Hinsicht  auf  das  bei  den  Speichel- 
drüsen Gesagte  hingewiesen  werden  kann. 

Die  Nerven  werden  dem  Organ  von  Asten  des  N.  facialis  und 
N.  trigeminus  zugeführt.  Gleichzeitig  besteht  aber  auch  eine  Innervation 
durch  den  Nervus  sympathicus. 

Chemie  der  Tränen.  Die  Gesamtmenge  der  in  einem  Tage  abgesonderten  Tränen- 
flüssigkeit schätzt  man  beim  Menschen  auf  etwa  3 g.  Sie  ist  klar,  schwach  alkalisch 
und  enthält  etwa  1.3%  anorganische  Bestandteile.  Ünter  diesen  sind  Salze,  vor  allem 
Kochsalz,  die  wichtigsten.  An  organischen  Substanzen  finden  sich  etwa  0,59%,  und 
zwar  etwas  Mucin  und  größtenteils  Eiweißkörper.  Einzelne  Epithelzellen  der  Conjunctiva 
werden  in  den  Tränen  gefunden. 

Sekretionsvorgang  und  Funktion.  Die  Sekretion  erfolgt  konstant; 
stärkere  Absonderung  der  Tränen  tritt  infolge  von  Nervenreiz  ein.  In 
der  Norm  erfolgt  dies  reflektorisch  oder  auf  psychischem  Wege.  Reflek- 
torisch wirken  Reize,  die  an  der  Conjunctivalschleimhaut,  an  der  Nasen- 
schleimhaut, an  der  Zunge  und  der  übrigen  Mundhöhle  ein  wirken.  Aber 
auch  heftige  Reizungen  der  Netzhaut  durch  Licht,  elektrische  oder  sonstige 
heftige  Erregungen  eines  Spinalnerven,  überhaupt  jede  intensive  Schmerz- 
empfindung, kann  reflektorisch  Tränenabsonderung  herbeiführen. 

Bei  direkter  Reizung  erweist  sich  der  Nervus  lacrimalis  und  der  erste  Ast  des 
N.  trigeminus  wirksam.  Bezüglich  des  Sympathicus  haben  sich  die  Meinungen  der 
Autoren  noch  nicht  geklärt.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Schirmer  ist 
seine  Reizung  zwar  nicht  direkt  von  einem  Effekt  auf  die  Tränensekretion  begleitet, 
aber  er  hat  Einfluß  auf  die  Tränenmenge. 

In  der  Regel  bewirkt  jeder  Reiz  reflektorisch  Tränenabsonderung  auf  beiden 
Seiten.  Nur  Reize  von  der  Conjunctiva  oder  der  Nasenhöhle  aus  können  davon  eine 
Ausnahme  machen  und  nur  auf  der  Seite  des  Reizes  Sekretion  auslösen. 

Ein  Zentrum  für  die  tränenerregenden  Nerven  dürfte  im  Sehhügel  gelegen 
sein.  Beim  Hunde  läßt  sich  auch  von  der  Hirnrinde  aus  durch  Reizung  der  Sigmoidal- 
windung  Tränensekretion  auslösen.  Die  psychische  Tränensekretion  kommt  nicht 
ausschließlich  beim  Menschen  vor,  auch  bei  einzelnen  Tieren  ist  etwas  Analoges  be- 
obachtet worden.  Kinder  sollen  erst  im  Alter  von  100  Tagen  Tränen  vergießen  können. 

Die  Tränen,  die  in  den  Conjunctivalsack  entleert  worden  sind,  werden  durch  die 
Bewegungen  des  Bulbus  und  der  Lider  über  die  Oberfläche  des  Auges  wegbewegt. 
Dabei  erfüllt  die  Tränenflüssigkeit  ihre  Funktion,  die  Oberfläche  des  Bulbus  vor 
Eintrocknung  zu  schützen  und  von  Fremdkörpern  rein  zu  erhalten.  Zu  dieser  Reini- 
gung ist  sie  besonders  dadurch  befähigt,  daß  sie  imstande  ist,  manche  Bakterien  abzu- 
töten. Diese  Eigenschaft  verliert  die  Flüssigkeit  bei  einigen  Minuten  langem  Kochen, 
weshalb  man  sie  auf  Rechnung  eines  fermentartigen  Körpers  setzen  muß. 

Ableitung  der  Tränen.  Die  Ableitung  der  Tränen  aus  dem  Conjunctivalsack 
erfolgt  beim  Lidschluß.  Bei  diesem  werden  die  Tränen  in  den  Tränensee  am  medialen 
Augenwinkel  gebracht;  ein  Überfließen  über  den  Lidrand  hindert  dessen  Einfettung 
durch  das  Sekret  der  Tarsal- Drüsen.  In  den  Tränensee  tauchen  beim  Lilschluß 
die  Tränenpunkte.  Infolge  der  Kapillarität  der  Tränenröhrchen  werden  die  Tränen 
in  diese  hineingesogen ; dabei  spielt  auch  eine  Saugwirkung  vom  Tränensack  eine  Rolle, 
der  beim  Lidschluß  durch  Muskeln  erweitert  wird.  Aus  dem  Tränensack  werden  die 
Tränen  durch  Muskelkontraktion  in  die  Nasenhöhle  weiterbefördert. 


Die  Milch  und  ihre  Absonderung-. 

Von  H.  Rievel,  Hannover. 

Die  Milch  wird  von  den  zu  den  zusammengesetzten  tnbnlösen  Drüsen 
gehörigen  Milchdrüsen , Glandulae  lactiferae , geliefert.  Bezüglich  der 
anatomischen,  histologischen  und  genetischen  Verhältnisse  dieser  Organe 
sei  auf  die  einschlagenden  Lehrbücher  der  Anatomie,  Histologie  und 
Embryologie  verwiesen.  Sowohl  die  Absonderung  des  Sekretwassers  als 
der  spezifischen  Bestandteile  der  Milch,  insbesondere  des  Milchfettes,  des 
Milchzuckers  und  des  Kaseins , erfolgt  unter  aktiver  Betätigung  der 
Drüsenzellen,  deren  Funktionsstadien  mikroskopisch  feststellbar  sind. 

Die  sekretgefüllten  Zellen  sind  hochzylindrisch,  ihre  lnmenseitigen  freien, 
etwas  dünneren  Endabschnitte  ragen  fortsatzähnlich  in  das  Zentrallumen  der  Alveolen 
hinein  (Fig.  73).  Der  Zelleib  enthält  zunächst  zahlreiche  verschiedenartige  Körnchen, 
auch  stäbchenartige  Gebilde  und  vor  allem  viele  feinste  Fetttröpfchen,  und  diese 
besonders  zahlreich  im  lumenseitigen  Zellteile  (Fig.  73). 


Fig.  73.  Schnitt  durch  eine  Milchdrüsen-  Fig.  74.  Schnitt  durch  eine  Milchdrüsen- 
alveole mit  sekretgefüllten  Zellen  (Hündin).  alveole  mit  sekretleeren  Zellen  (Hündin). 

Die  Kerne  weisen  Mitosen  auf,  so  daß  manche  Zellen  zwei  Kerne  enthalten, 
von  denen  die  lumenseitig  gelegenen  ebenfalls  Fetttröpfchen  führen.  Im  ganzen 
Drüsengewebe,  vor  allem  zwischen  den  Epithelien,  finden  sich  Leukocyten,  die 
auch  in  das  freie  Lumen  gelangen,  wo  sie  von  einer  feinen,  fettglänzenden  Masse 
eingeschlossen  werden.  Die  Größe  der  Fetttröpfchen  in  den  Zellen  nimmt  kurz 
vor  der  Sekretabgabe  erheblich  zu,  so  daß  schließlich  das  Protoplasma  als  ein 
feines  Gitterwerk  erscheint,  in  dem  die  Fetttröpfchen  liegen.  Nunmehr  zerfällt  der 
lumenseitige  Teil  der  Zellen,  und  die  Granula,  Fetttropfen,  Protoplasma-  und  Kern- 
teilchen gelangen  mit  dem  Sekretwasser  in  die  Alveolen.  Die  Zellen  (Fig.  74)  sind  nun- 
mehr ganz  niedrig,  geradezu  platt  und  sekretleer,  ihr  unebener  Rand  wird  durch  den 
vom  Sekret  ausgeübten  Druck  geglättet,  das  Zentrallumen  der  Alveolen  ist  weit  und 
mit  Sekret  gefüllt  (Fig.  74),  das  nach  außen  gelangt.  Dabei  wachsen  die  sekretleeren 
Zellen,  soweit  sie  noch  einen  Kern  enthalten,  unter  Produktion  neuen  Protoplasmas 
und  neuer  Sekretgranula  inklusive  Fetttröpfchen  wieder  zu  hohen  se'kretgefüllten 
Zellen  aus,  und  der  Prozeß  beginnt  von  neuem.  Völlig  untergegangene  Zellen 
werden  von  den  benachbarten  Zellen  durch  Teilung  ersetzt.  Nach  beendigtem 
Säugegeschäft  tritt  eine  Rückbildung  der  Milchdrüse  (Involution)  ein , indem  die 
Alveolen  kleiner,  schlanker  werden,  das  Protoplasma  seine  Granula  verliert,  wieder 
klar  und  niedrig  wird,  das  Bindegewebe  an  Masse  zunimmt  und  zahlreiche  Leuko- 
cyten das  Drüsengewebe  durchsetzen. 


Colostrum,  spez.  Gew.  u.  Reaktion  der  Milch. 
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Die  Milch.  Die  Milchdrüse  liefert  zwei  gänzlich  voneinander  ver- 
schiedene Produkte:  das  Colostrum  und  die  eigentliche  Milch. 

1.  Das  Colostrum  wird  nach  der  Geburt  einige  Tage  hindurch 
abgesondert,  um  dann  die  Eigenschaften  der  eigentlichen  Milch  anzu- 
nehmen.  Es  ist  von  gelblicher  oder  bräunlicher  Farbe,  zäher  Konsistenz, 
schwach  saurer  Reaktion  und  besitzt  einen  eigenartigen  Geruch  und 
schwach  salzigen  Geschmack.  Das  spezifische  Gewicht  beträgt  1,040 — 1,080 
bei  15°  C;  der  Gefrierpunkt  liegt  bei  —0,56 — 0,60°  C.  Es  ist  reich  an 
Albumin,  Globulin, . Lecithin  und  Enzymen,  arm  an  Kasein  und  Laktose. 
Beim  Kochen  gerinnt  es  zu  einem  Kuchen.  Sein  Fett  unterscheidet  sich 
vom  Milchfett  durch  seinen  spezifischen  Geruch  und  Geschmack,  seine 
höhere  Jodzahl  und  seinen  höheren  Schmelzpunkt  (40 — 44°  C).  Seine 
Asche  ist  reich  an  Phosphorsäure,  Calcium  und  Magnesium;  nach  Ter  eg 
sollen  gerade  die  Magnesiumsalze  die  abführende  Wirkung  des  Colostrums 
bedingen.  Labzusatz  bewirkt  keine  oder  nur  unvollkommene  Gerinnung. 

Die  mittlere  Zusammensetzung  des  Colostrums  ist 

bei  Tieren~(E u g 1 i n g) ; beim  Menschen  (Cie mm): 


Wasser 71,69  85,85 

Trockensubstanz.  . . . 28,31  14,15 

Kasein 4,83  — 

Albumin 15,85  8,97 

Fett 2,37  2,35 

Zucker 2,48  3,64 

Asche 1,78  0,54 


Die  Zusammensetzung  der  Asche  ist  nach  Eugling:  K20  7,23%,  NaaO  5,72%, 
CaO  34,85%,  MgO  2,06%,  Fe203  0,52°/o,  S04  0,16%,  P205  41,43%,  CI  11,25%. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  sieht  man  neben  zahlreichen 
kleineren  oder  größeren  Eetttröpfchen  in  Zerfall  begriffene  Zellen  und 
Kerne  und  typische  Gebilde  — die  Colostrum körperchen.  Dieses 
sind  traubige  oder  maulbeerförmige,  zellige  Gebilde,  die  dicht  mit  kleinen 
Eetttröpfchen  angefüllt  sind.  Es  handelt  sich  um  Leukocyten,  welche 
Milchkügelchen  in  ihr  Inneres  aufgenommen  haben. 

Die  Zeitdauer  des  Vorkommens  der  Colostrumkörperchen  unterliegt 
erheblichen  Schwankungen;  durchschnittlich  sind  sie  nach  2 — 3 Wochen 
verschwunden;  jedoch  konnte  sie  W eißflog  vereinzelt  noch  nach  sechs 
Monaten  nachweisen.  Gegen  Ende  der  Laktation  treten  sie  wieder  auf, 
wenn  auch  in  geringerer  Menge. 

2.  Die  Milch  ist  eine  undurchsichtige,  weiße  bis  gelblichweiße 
Flüssigkeit,  die  in  dünner  Schicht  eine  bläulich  weiße  Farbe  annimmt. 
Sie  besitzt  einen  schwach  süßlichen  Geschmack  und  einen  nach  der  Tier- 
art verschiedenen  schwachen  Geruch,  der  durch  Spuren  flüchtiger  Fett- 
säuren bedingt  wird.  Die  Undurchsichtigkeit  wird  durch  Zusatz  von 
kohlensauren  oder  kaustischen  Alkalien  vermindert,  die  Milch  wird  dann 
durchscheinender.  Die  Reaktion  der  Milch  ist  amphoter ; sie  wird  durch 
die  Anwesenheit  neutraler  und  saurer  Alkaliphosphate  und  -karbonate 
bedingt.  Gegen  Lackmus  und  Dimethylorange  zeigt  frische  Milch  stets 
alkalische  Reaktion,  gegen  Phenolphtalein  hingegen  ausgesprochen  saure. 
Letzteren  Indikator  benutzt  man  zur  Feststellung  des  Aziditätsgrades 
der  Milch,  welcher  bei  frischer  Kuhmilch  sieben  betragen  soll,  d.  h.  7 ccm 
1U  Normalnatronlauge  sind  nötig,  um  in  100  ccm  Milch  deutliche  alkalische 
Reaktion  hervorzurufen. 

Das  spez.  Gewicht  der  Milch  einzelner  Kühe  beträgt  bei 
15°  C 1,027 — 1,033,  für  gut  durchgemischte  Milch  verschiedener  Tiere 
1,029 — 1,33,  im  Durchschnitt  1,032  (1,028 — 1,034  beim  Menschen).  Das 
spez.  Gewicht  der  Trockenmasse  beträgt  1,30 — 1,40  und  das  der  f'ett- 
freien  Trockenmasse  1,60.  Mit  abnehmender  Temperatur  wird  die 
Milch  schwerer;  die  Zu-  bzw.  Abnahme  beträgt  für  je  5°C  etwa  0,001. 
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Die  Milch  und  ihre  Absonderung. 


Die  Viskosität  der  Milch  ist  größer  wie  die  des  Wassers,  das  Verhältnis 
ist  bei  0°  wie  221,1  : 100  und  bei  30°  wie  169,9  : 100.  Mit  zunehmender  Temperatur 
nimmt  die  Viskosität  ab,  daher  haftet  warme  Milch  nicht  so  an  den  Glaswänden 
wie  kalte.  Sie  ist  in  erster  Linie*  abhängig  vom  Quellungszustande  der  Eiweiß- 
körper und  der  Kleinheit  der  Fetttröpfchen.  Je  größer  die  Viskosität  ist,  um  so 
schwieriger  ist  die  Entrahmung.  Wasserzusatz  mindert  die  Viskosität. 

Die  größte  Dichtigkeit  besitzt  die  Milch  beim  Gefrierpunkte:  sie  dehnt 
sich  erst  im  Momente  des  Erstarrens  aus  (Ter eg).  Die  Wärmekapazität  der 
Milch  ist  etwas  geringer  wie  die  des  Wassers,  ihr  Siedepunkt  liegt  um  den  Bruchteil 
eines  Grades  höher,  der  Gefrierpunkt  um  etwa  0,54—0.59°  niedriger. 

Die  spezifische  Wärme  ist  von  der  jeweiligen  Zusammensetzung  der 
Milch  abhängig;  sie  beträgt  im  Mittel  nach  Fleischmann  0,93—0,95. 

Der  Brechungsindex  des  Milchserums  beträgt  nachRievel  1,34275  bis 
1 ,34575.  Das  Leitvermögen,  d.  h.  der  Widerstand,  den  die  Milch  dem  elektrischen 
Strome  entgegensetzt,  ist  ziemlich  konstant  und  beträgt  nach  Schnorf  10*45,6 — 55,4. 

-Röntgenstrahlen  vermögen  die  Milch  ebenso  leicht  zu  durchdringen  wie  Wasser. 

Setzt  man  die  Milch  längere  Zeit  dem  Sonnenlichte  aus,  so  erleidet  das 
Milchfett  eine  Zersetzung,  wodurch  die  Milch  einen  unangenehmen  Geschmack 
annimmt.  Die  Milch  besitzt  von  allen  bekannten  Flüssigkeiten  das  größte 
Absorptionsvermögen  für  Gerüche;  es  müssen  daher  alle  stark  riechenden 
Medikamente  und  Desinfizientien  in  der  Therapie  vermieden  werden.  Ein  Liter 
Milch  liefert  700  große  Kalorien. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  sieht  man  in  dem 
Milchplasma  zahllose,  kleinste  Fetttröpfchen  suspendiert  — die  Milch- 
kügelchen. Ihre  Größe  ist  je  nach  der  Basse  eine  schwankende;  nach 
Gut  zeit  beträgt  die  durchschnittliche  Größe  derselben  bei  Holländer 
Kühen  0,00258  mm,  bei  Shorthorn  0,00276,  bei  Angler  0,00292  und  bei 
Jersey  0,0035  mm.  Ihre  Zahl  beträgt  in  einem  Kubikzentimeter  1,06  bis 
5,75  Millionen!  Die  Milchkügelchen  sind  in  der  Milch  feinst 
verteilt;  diese  stellt  demnach  eine  Emulsion  dar,  bei  welcher 
das  Kasein  das  Vehikel  für  die  Emulgierung  bildet.  Die  Fettkügelchen 
besitzen  eine  Hülle,  die  aus  Eiweiß  besteht.  Die  an  der  Bildung  dieser 
Membran  beteiligten  Proteinsubstanzen  sind  nicht  mit  Kasein  identisch 
(Abderhalden  und  Völtz).  Die  feine  Emulgierung  der  Fett- 
tröpfchen bedingt  zum  Teil  die  Undurchsichtigkeit  und 
weiße  Farbe  der  Milch  durch  diffuse  Reflexion  des  Lichtes.  Neben 
diesen  Milchkügelchen  beobachtet  man  noch  Kernreste,  Protoplasma- 
teilchen und  Leukocyteü. 

Beim  Kochen  der  Milch  tritt  im  Gegensatz  zum  Colostrum 
keine  Gerinnung  ein;  es  bildet  sich  nur  eine  Haut  auf  der  Ober- 
fläche, die  aus  Laktalbumin,  Kasein  und  Kalksalzen  besteht  und  sich  nach 
dem  Entfernen  schnell  wieder  erneuert.  Durch  das  ^Kochen  nimmt  die 
Milch  einen  eigenartigen  Geruch  und  Geschmack  an  (Kochgeschmack), 
der  entweder  durch  das  Entweichen  der  Kohlensäure  oder  durch  das 
Ausscheiden  von  Schwefel  und  Phosphor  aus  ihren  natürlichen  Ver- 
bindungen beim  Kochen  entstehen  soll. 

Beim  Gefrieren  der  Milch  erstarrt  der  größere  Teil,  nur  der  kleinere  bleibt 
flüssig.  Der  gefrorene  Teil  (das  Wasser)  schließt  die  ungefrorenen  Bestandteile 
(Eiweiß,  Zucker  und  Salze)  ein;  das  Fett  haftet  jedoch  dem  Eise  an,  so  daß  beim 
Gefrieren  in  der  Ruhe  sogar  eine  Entmischung  der  Milch  zustande  kommt,  weil 
hierbei  eine  Aufrahmung  möglich  ist.  Nach  Bor  das  schwankt  der  Prozentgehalt 
in  den  oberen  bzw.  unteren  Teilen  gefrorener  Milch  an:  Asche  0,61  bzw.  2,78%, 
Fett  21,68  bzw.  0,79  %,  Kasein  6,40  bzw.  19,32  °/o  und  Laktose  3,52  bzw.  18,65  °/o. 

Beim  längeren  Stehen  tritt  eine  Aufrahmung  der  Milch  ein  (s.  unten). 
Die  Reaktion  der  Milch  wird  ausgesprochen  sauer,  indem  die  in  ihr 
enthaltenen  Milchsäurebakterien  sich  vermehren  und  die  Laktose  unter 
Bildung  von  Milchsäure  zerlegen  (vgl.  Milchsäuregärung  S.  33).  Hat  der 


Eiweißkörper  der  Milch. 
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Säuregrad  eine  bestimmte  Höhe  erreicht,  so  tritt  infolge  Ausfällung 
des  Kaseins  eine  Gerinnung  der  Milch  ein.  Bei  dieser  spontanen 
Gerinnung  bildet  sich  ein  homogenes,  geleeartiges  Ge- 
rinnsel, das  nur  wen  ig  Flüssigkeit  auspre  ßt  und  aus  Kasein 
besteht.  Diese  Flüssigkeit  hat  eine  gelbliche  oder  grünliche  Farbe  und 
wird,  da  sie  Milchsäure  enthält,  als  saure  Molken  bezeichnet.  Die 
durch  Ansäuern  künstlich  hervorrufbare  Kaseinabscheidung 
ist  flockig,  im  übrigen  aber  mit  der  durch  spontane  Säuerung  erhaltenen 
identisch.  Scharf  hiervon  unterscheidet  sich  die  Labgerinnung 
der  Milch.  Auch  hierbei  erstarrt  die  Milch  zu  einem  Gerinnsel,  das  sich 
mit  der  Zeit  zu  einem  festen  Kuchen  zusammenzieht  und  eine  Flüssig- 
keit auspreßt,  die,  da  sie  den  Milchzucker  unverändert  enthält  und  die 
Milch  bei  der  Labgerinnung  ihre  Reaktion  nicht  ändert,  süße  Molken 
genannt  wird.  Durch  Kochen  wird  die  spontane  Gerinnung  hintan- 
gehalten, weil  die  Milchsäurebakterien  dabei  getötet  werden. 

Die  chemische  Untersuchung  ergibt,  daß  die  Milch  besteht  aus: 
Wasser,  Eiweiß,  Fett,  Kohlehydrat,  Extraktivstoffen  und  Salzen. 

1.  Das  Wasser  bildet  den  Hauptbestandteil  und  macht  83—90%  aus. 

2.  Die  Eiweißkörper  bestehen  aus  Ka s e in , L aktalbumin  und 
Laktoglobulin  (vgl.  S.  25).  Ob  noch  andere  Eiweißkörper  in  der 
Milch  Vorkommen  (Albumosen,  Peptone  usw)  mag  dahingestellt  bleiben. 

Das  Kasein  ist  charakterisiert  durch  seinen  Gehalt  an  Phosphor  und  durch 
sein  Verhalten  gegen  Lab,  kommt  in  Mengen  von  2— 4,2°/o  vor,  gehört  zu  den 
Nukleoalbuminen und  enthält:  C 53,0% (52,24), H 7,0%  (7,32),  N 15,7% (14,97),  SO, 8°  o (1,11), 
P 0,85%  (0,68)  und  O 22,65%  (23,66),  wobei  sich  die  eingeklammerten  Zahlen  auf 
Erauenmilchkasein  beziehen.  In  reinem  Wasser  ist  es  unlöslich;  Zusatz  von 
Alkalien  löst  es  leicht.  Kaseinlösungen  gerinnen  beim  Kochen  nicht.  Es  ist  eine 
mindestens  vierbasische  Säure  und  bildet  als  solche  basische  und  neutrale  Alkali- 
salze, von  denen  die  letzteren  in  Lösung  ein  milchähnliches  Aussehen  haben.  In 
der  Milch  ist  das  Kasein  als  neutrale  Kaseinkalkverbindung  enthalten  und  ver- 
leiht ihr  zum. Teil  die  weiße,  undurchsichtige  Farbe.  Es  findet  sich  nicht  voll- 
ständig gelöst,  sondern  nur  in  stark  gequollenem  Zustande  vor,  denn  es  bleibt  bei 
Filtration  durch  Ton,  Papier  im  Vakuum  fast  vollständig  auf  dem  Filter  zurück. 
Das  Kasein  stellt  man  dar  durch  Zusatz  von  Essigsäure  in  Mengen  von  0,76—1  %o 
zu  der  mit  4 Vol.  Wasser  verdünnten  Milch.  Durch  Zusatz  von  Säuren  sowie  bei 
der  spontanen  Milchsäurebildung  durch  die  Tätigkeit  der  Milchsäurebakterien  wird 
das  Kasein  ausgefällt,  weil  die  Säure  der  Kaseinkalkverbindung  den  Kalk  entzieht 
und  das  reine  Kasein  unlöslich  ist.  Das  Kasein  wird  aber  hierbei  nicht  verändert, 
denn  es  löst  sich  leicht  wieder  in  verdünnten  Alkalien  und  Kalkwasser. 

Labzusatz  bewirkt  ebenfalls  eine  Gerinnung,  wenn  Kalksalze  in  genügender 
Menge  vorhanden  sind;  in  kalksalzfreier  Lösung  gerinnt  das  Kasein  nach  Lab- 
zusatz nicht,  wird  aber  hierbei  doch  derartig  verändert,  daß  selbst  nach  Zerstörung 
des  Enzyms  durch  Kochen  bei  nachträglichem  Zusatz  von  Kalksalzen  eine  Ge- 
rinnung erfolgt  (Hammar s ten).  Das  Kasein  wird  hierbei  in  Parakasein  um- 
gewandelt, dessen  Kalkverbindung  unlöslich  ist.  Das  Labgerinnsel  der  Kuhmilch 
ist  gleichmäßig,  anfangs  geleeartig,  später  ein  fester,  klebriger,  grauweißer  Körper, 
das  der  Frauen-  und  Einhufermilch  dahingegen  feinflockig.  Die  bei  der  Kasein- 
gerinnung ausgepreßte  Molke  enthält  die  übrigen  Eiweißkörper,  Salze,  Kohle- 
hydrate und  Extraktivstoffe,  während  das  Fett  am  Kasein  haftet  und  vom  Ge- 
rinnsel mit  eingeschlossen  wird. 

Ein  Gramm  Kasein  liefert  5,715  große  Kalorien. 

Das  Laktalbumin  findet  sich  nach  Ausfällen  des  Kaseins  zu  0,6%  in  der 
Molke.  Es  ist  in  Wasser,  vielen  verdünnten  Säuren,  schwachen  Lösungen  von 
Kochsalz  und  Natriumkarbonat  löslich  und  zeigt,  die  Eigenschaften  der  Albumine 
(s.  S.  25).  Es  besitzt  ein  geringeres  optisches  Drehungsvermögen  wie  Blutalbumin 
(37°  gegenüber  60°)  und  besteht  nach  Sebelien  aus:  C 52,19%,  H 7,18%,  N 15,77%, 
O 23,13  %,  S 1,73  %. 

Das  Laktoglobulin  findet  sich  nur  in  geringen  Mengen  in  der  Milch  und 
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gleicht  dem  Serumglobulin.  Es  gerinnt  bei  67 — 75°  C.  Man  stellt  es  dar,  indem 
man  nach  Ausfällung  des  Kaseins  (durch  Sättigung  der  Milch  mit  Kochsalz  oder 
durch  Labgerinnung)  das  Filtrat  mit  Magnesiumsulfat  sättigt. 

3.  Der  Milcbfettgebalt  beträgt  durchschnittlich  3,25 °/o  und 
schwankt  zwischen  2 — 4,5%.  Sein  spez.  Gewicht  beträgt  nach  Fleisch- 
mann 0,930717,  infolgedessen  steigt  es  beim  ruhigen  Stehen  der  Milch 
nach  oben,  die  Milch  rahmt  auf.  Nach  24  Stunden  finden  sich  80%  in 
der  Kahmschicht ; durch  Zentrifugieren  lassen  sich  95  °/o  gewinnen.  Durch 
mechanische  Bewegung  des  Kahmes,  wie  es  beim  Buttern  geschieht,  wird 
die  Umhüllung  der  Fettkügelchen  zerstört ; sie  fließen  zu  größeren  Klümp- 
chen zusammen,  erstarren  und  bilden  so  die  Butter. 

Das  Milchfett  ist  ein  Gemenge  von  Triglyceriden,  es  kommen  in  toto  Triglyceride 
von  zehn  flüchtigen  und  nicht  flüchtigen  Fettsäuren  in  Betracht  (vgl.  S.  13);  es 
besteht  jedoch  der  Hauptmenge  nach  aus  Olein  (40,60%),  Palmitin  und  Stearin  (50,9%), 
während  die  anderen  Triglyceride  insgesamt  nur  8,5%  ausmachen.  Außerdem 
finden  sich  in  Spuren  Lecithin,  Cholesterin  und  ein  gelber  Farbstoff.  Sein  Schmelz- 
punkt liegt  bei  31-36°,  sein  Erstarrungspunkt  bei  19—24°  C;  bei  Frauenmilch  betragen 
die  Zahlen  34  bzw.  20,2°.  Der  Brechungsexponent  beträgt  bei  22°  C 1,4580—1,4615, 
bei  Frauenmilch  nach  meinen  Untersuchungen  1,3429—1,34947.  Die  J odzahl  ist  27 — 43, 
durchs chnittlich  35.  Keines  Milchfett  ist  von  gelblichweißer  Farbe,  fast  geruch- 
und  geschmacklos;  als  Butter  besitzt  es  jedoch  einen  feinen  aromatischen  Geruch 
und  Geschmack.  Je  höher  der  Gehalt  an  flüchtigen  Fettsäuren  ist,  wie  es  in  der 
ersten  Zeit  der  Laktation  der  Fall  ist,  um  so  besser  die  Butter.  Beim  Auf- 
bewahren zersetzt  sich  das  Fett,  wobei  Fettsäuren  frei  werden,  und  nimmt  einen 
ranzigen  oder  salzigen  Geschmack  an,  je  nachdem  sich  Buttersäure  oder  Ameisen- 
säure bildet. 

4.  Das  Kohlehydrat  der  Milch  (Milchzucker,  Laktose)  findet  sich  in 
3 — (5  % vor  und  besteht  aus  C 40  %,  H (5,11 0 o,  O 48,89  °l o Kristallwasser  5 %. 

Es  wird  durch  Eindampfen  der  Molke  gewonnen  und  bildet  farblose,  rhombische 
Säulen  oder  Prismen.  Löslich  in  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol  und  Äther,  ist  es 
von  wenig  süßem  Geschmack.  Sem  spez.  Gewicht  beträgt  1,534.  Es  reduziert 
wie  Traubenzucker  und  dreht  die  Ebene  des  polarisierten  Lichtes  nach  rechts. 
Die  Laktose  (C12H22O11)  ist  ein  Disaccharid  und  wird  durch  Erwärmen  mit  ver- 
dünnten Säuren  unter  Was seraufn ahme  in  1 Mol.  Galaktose  und  1 Mol.  Glukose 
zerlegt  (bezüglich  Galaktose  vgl.  S.  20).  In  wässerigen  Lösungen  (Milch),  wird  der 
Milchzucker  durch  die  Milchsäurebakterien  bzw.  ihre  Fermente  in  Äthyliden- 
milchsäure  übergeführt,  wodurch  die  spontane  Gerinnung  der  Milch  bewirkt  wird. 
Eine  Erhitzung  auf  170— 180°  C wandelt  ihn  in  das  Laktokaramel  um;  diese 
Karamelisierung  beginnt  bereits  bei  einer  Temperatur  von  70°  C und  macht  sich 
durch  eine  leichte  Braunfärbung  bemerkbar. 

Der  Milchzucker  kann  durch  gewisse  Fermente  in  alkoholische  Gärung  übergeführt 
werden.  Kefir  ist  alkoholisch  vergorene  Kuhmilch,  eine  schäumende,  schwach  sauer 
schmeckende,  sämige  Flüssigkeit,  die  kein  Gerinnsel  enthalten  darf;  er  stellt  ein  nahr- 
haftes und  erfrischendes  Getränk,  speziell  für  Rekonvaleszenten,  dar.  Seine  Zusammen- 
setzung ist  nach  Hammarsten:  Wasser  88,915%,  Fett  3,088%,  Kasein  2,904%, 
Laktalbumin  0,186%,  Peptonkörper  0,067%,  Zucker  2,685%,  Asche  0,708%,  Alkohol 
0,720%,  Milchsäure  0,727%. 

Kumys  ist  alkoholisch  vergorene  Stutenmilch,  die  in  Wirkung  und  Geschmack 
dem  Kefir  ähnelt. 

Die  Zusammensetzung  ist  nach  Allik:  Wasser  92,908%,  Kasein  1,007%,  Albumin 
0.411%,  Acidalbumin  0,179%,  Hemialbumosen  0,664%,  Zucker  1,433%,  Asche  0,313%, 
freie  Kohlensäure  0,569%,  Alkohol  1,986%,  Milchsäure  0,848  °/o. 

5.  Von  Extraktivstoffen  finden  sich  in  Spuren  in  der  Milch:  Harnstoff, 
Kreatinin,  Kephalin,  Hypoxanthin  und  Lecithin  (vgl.  S.  14,  28). 

6.  Die  anorganischen  Bestandteile  betragen  0,75%  und  werden  durch 
Veraschen  gewonnen.  Die  Asche  reagiert  alkalisch  und  besteht  aus  Kalium  24,06%. 
Natrium  6,u5°o,  Calcium  23,17%,  Magnesium  2,63%,  Eisenoxyd  0,44 °/o,  Phosphor- 
säure 27,98%,  Chlor  13,45%,  Schwefelsäure  1,26%  und  Spuren  von  Zitronensäure  0,1%. 
Mitunter  sollen  auch  Jod,  Kieselsäure  und  Fluorcalcium  Vorkommen. 
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7.  Die  Gase  der  Milch  bestehen  aus:  C02  65,5 °/o  (Volum),  0 4,4—11%, 
N 33 — 33%.  Die  Menge  betrug  gleich  nach  dem* Melken  57—68  ccm,  in  zentrifu- 
gierter Milch  nur  27—54  ccm  (C02  30 — 67%,  0 2— 10%  und  N 31— 59%  Volumprozente) 
im  Liter.  Beim  Kochen  sank  der  Gasgehalt  auf  15—19  ccm  pro  Liter. 

8.  Die  Enzyme  der  Milch.  Ein  Teil  der  Enzyme  besitzt  oxydierende  Wirkung 
(Oxydase,  Peroxydase,  Katalase),  ein  anderer  reduzierende  (Reduktase).  Die 
Oxydasen  sind  imstande , den  Sauerstoff  der  Luft  direkt  auf  leicht  oxydierbare 
Stoffe  zu  übertragen.  Die  Katalasen  zerlegen  Wasserstoffsuperoxyd  in  Wasser 
und  Sauerstoff.  Die  Peroxydasen  können  erst  bei  Gegenwart  von  Wasserstoff- 
superoxyd Oxydationen  vollführen.  Die  Wirkung  dieser  Enzyme  muß  man  sich 
folgenderweise  denken:  der  in  die  Zellen  eindringende  Sauerstoff  wird  durch  die 
Oxydasen  verbraucht,  um  leicht  oxydierbare  Körper  zu  oxydieren;  hierbei  ent- 
stehen Peroxyde;  diese  werden  durch  die  Katalasen  zerlegt,  und  der  dabei  frei 
werdende  Sauerstoff  wird  von  den  Peroxydasen  benutzt,  um  schwer  oxydierbare 
Körper  zu  verbrennen.  Vermöge  dieser  Oxydationsvorgänge  können  die  Enzyme 
lebhafte  vitale  Prozesse  in  den  Zellen  auslösen  und  etwa  vorhandene  Protoplasma- 
gifte, wie  Bakterientoxine,  Wasserstoffsuperoxyd  usw.  zerstören. 

Oxydasen  und  Peroxydasen,  sind  präformiert  in  der  Kuhmilch  enthalten; 
Zentrifugieren  bewirkt  keine  Anreicherung;  sie  werden  mit  dem  Laktoglobulin  zu- 
sammen ausgefällt,  haften  also  offenbar  diesen  an.  In  Frauenmilch  kommen  sie  gar 
nicht  oder  nur  in  Spuren  vor,  Peroxydase  findet  sich  in  der  Milchdrüse  (Grimmer). 
Nachweis:  10  ccm  rohe  Milch  werden  mit  1 ccm  Guajaktinktur  versetzt  und  ge- 
schüttelt; eintretende  Blaufärbung  beweist  Anwesenheit  der  Oxydasen;  Zusatz  von 
einigen  Tropfen  Wasserstoffsuperoxyd  beschleunigt  unter  Umständen  die  Reaktion. 
Kochen  der  Milch  zerstört  die  0 1 sn,  daher  dient  diese  Reaktion  auch  zur  Unter- 


Katalase  findet  sich  präformiert  und  wurde  von  Grimmer  in  der  Milchdrüse 

Befunden,  wird  aber  auch  durch  Bakterien  in  der  Milch  nach  dem  Melken  gebildet. 

ie  haftet  am  Kasein  und  wird  mit  ihm  ausgefällt.  Ihre  Menge  ist  bei  den  ver- 
schiedenen Tierarten,  ja  bei  demselben  Individuum  in  den  einzelnen  Vierteln  sehr 
schwankend;  Frauenmilch  enthält  die  zehnfache  Menge  wie  Kuhmilch.  Sie  läßt  sich 
durch  Zentrifugieren  anreichern. 

Reduktase  ist  ein  reduzierendes  Enzym,  das  Farbstoffe  (Methylenblau,  Lack- 
mus, Indigo)  entfärbt  und  Schwefel  in  Schwefelwasserstoff  umwandelt.  Sie  findet 
sich  stets  in  Kuhmilch,  in  Ziegenmilch  nur  in  Spuren,  in  Frauenmilch  überhaupt 
nicht.  Sie  haftet  an  den  Milchkügelchen.  Ihre  Entstehung  ist  nach  Grimmer  auf 
die  Tätigkeit  von  Bakterien  in  der  Milch  zurückzuführen.  Diastase  findet  sich 
ausschließlich  präformiert  in  Kuh-,  Ziegen-,  Schaf-,  Frauen-,  Esel-  und  Hundemilch. 
Außerdem  sind  noch  Lipase,  Monobutyrase  und  Thrombase  gefunden  worden. 

Die  Enzyme  finden  sich  in  der  Colostralmilch  in  erheblich  größerer  Menge. 
Sie  sind  für  den  Säugling  von  größter  Bedeutung,  indem  sie  die  Verdauungs- 
vorgänge, die  sich  in  der  ersten  Lebenszeit  noch  etwas  unvollkommen  abspielen, 
wesentlich  unterstützen. 

Durch  die  Milch  können  auch  Toxine,  Antitoxine  und  Medikamente  aus- 
geschieden werden,  so  gehen  Quecksilber,  Jod,  Aloe,  Rhabarber,  Sennes blätter, 
Krotonöl,  Karbol-  und  Salizylsäure,  Alkohol,  Kupfer,  Blei  und  einige  Alkaloide 
nach  Darreichung  in  die  Milch  über. 

Die  Milch  Sekretion.  Die  Bildung  der  Milch  stellt,  wie  schon  erwähnt, 
eine  spezifische  Tätigkeit  der  Milchdrüsenzellen  dar ; sie  nehmen  aus  dem 
Blute  die  für  diesen  Zweck  notwendigen  Stoffe  (auch  milchbildende'  Sub- 
stanzen genannt)  auf  und  bilden  aus  ihnen  die  Bestandteile  der  Milch: 
Kasein,  Fett  und  Milchzucker.  Die  Drüsenzellen  der  einzelnen  Individuen 
haben  nicht  die  gleiche  Leistungsfähigkeit,  daher  sind  die  einen  gute 
Milchproduzenten , die  anderen  schlechte ; diese  Eigenschaften  sind  an- 
geboren und  vererbbar;  es  gelingt  demnach  nicht,  durch  besondere  Fütte- 
rung aus  einer  schlechten  Milchkuh  eine  gute  zu  machen. 

Was  die  Bildung  der  Bestandteile  der  Milch  anbetrifft,  so  stammt 
das  Wasser  aus  dem  Blutserum  bzw.  der  Parenchymlymphe,  dem  es  die 
Drtisenepithelien  je  nach  Bedarf  entnehmen.  Das  Kasein  wird  durch  die 
Milchdrüsenzellen  aus  den  mit  dem  Blute  ihnen  zugeführten  Eiweiß- 
stoffen gebildet;  es  findet  sich  nur  in  der  Milch. 


Scheidung  roher  und  gekochter 
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Das  Milchfett  entsteht  der  Hauptsache  nach  aus  Eiweiß,  ein  kleiner 
Teil  kann  auch  aus  dem  Körperfett,  Nahrungsfett  und  Kohlehydraten 
gebildet  werden.  Nach  den  Untersuchungen  A r n o 1 d s muß  der  Vorgang 
der  Fettbildung  in  den  Zellen  als  ein  synthetischer  aufgefaßt  werden. 

Als  Muttersubstanzen  des  Milchzuckers  sind  in  erster  Linie 
die  Kohlehydrate  der  Nahrung  anzusehen.  Die  zum  Aufbau  das  Milch- 
zuckers nötige  Galaktose  kann  sich  der  Organismus  aus  Traubenzucker, 
der  ihm  als  Hauptabbauprodukt  der  Stärke  der  Nahrung  im  Darmkanal 
und  als  Abbauprodukt  des  Leberglykogens  in  großer  Menge  zur  Ver- 
fügung steht,  leicht  bilden.  Außerdem  tritt  auch  Galaktose  direkt  als 
Verdauungsprodukt  gewisser  in  pflanzlichen  Nahrungsmitteln  sehr  ver- 
breiteter Stoffe  (Kohlehydrate  der  Gummi-  und  Pflanzenschleimgruppe,. 
Hemizellulosen  usw.)  auf  (Müntz).  Natürlich  können  auch  andere  Stoffe, 
aus  denen  im  Organismus  Zucker  gebildet  werden  kann  (Fette  und 
Eiweißkörper),  als  Milchzuckerbildner  im  Bedarfsfälle  in  Frage  kommen. 

Die  anorganischen  Salze  entstammen  wohl  der  Hauptsache  nach 
aus  den  zerfallenden  Zell-  bzw.  Kernbestandteilen,  worauf  ihre  Zusammen- 
setzung schließen  läßt. 

Die  Milchsekretion  tritt  im  Anschluß  an  eine  Gravidität  auf;  bereits 
im  ersten  Drittel  derselben  beginnt  die  Milchdrüse  sich  durch  Zubildung 
von  Drüsensubstanz  zu  vergrößern;  sie  wird  voller,  praller  und  empfind- 
licher. Diese  Vorbereitungen  zur  Sekretion  sind  vollendet,  wenn  das 
Junge  geboren  ist;  die  Milchbildung  kann  beginnen,  wenn  das  Junge  der 
Milchnahrung  bedarf.  Den  Anlaß  zu  diesen  Vorgängen  geben  chemische 
Substanzen  (Hormone),  die  von  den  Geschlechtsorganen  gebildet  werden. 
Es  kommen  hierbei  nur  in  Betracht  das  Corpus  luteum  verum  im  Ovarium 
und  die  Plazenta,  welche  Teile  nur  bei  graviden  Individuen  gefunden 
werden.  Es  ist  B a s c h gelungen,  durch  Implantation  des  Ovariums  einer 
tragenden  Hündin  unter  die  Bückenhaut  einer  virgilen  Hündin  eine  Ver- 
größerung ihrer  Milchdrüsen  herbeizuführen,  die  dann  nach  längerer  Ver- 
abreichung von  Plazentarextrakt  eine  so  große  Milchmenge  lieferte , daß 
angelegte  Junge  sich  satt  trinken  konnten.  Die  Tatsache , daß  gerade 
nach  der  Geburt  die  Milchsekretion  in  großem  Maße  einsetzt,  ist  dadurch 
zu  erklären,  daß  die  während  der  Gravidität  nach  dem  Uterus  strömende 
Blutmenge  durch  die  nach  Ausstoßung  der  Frucht  eintretende  Involution 
des  Uterus  hier  nicht  mehr  Unterkommen  kann  und  so  dem  übrigen 
Körper,  speziell  der  Milchdrüse,  zugute  kommt.  Jede  reichlichere  Er- 
nährung der  Zellen  regt  ihre  Leistungsfähigkeit  an,  so  können  die  Milch- 
drüsenzellen Milch  bilden  und  damit  an  Stelle  der  Plazentarzellen  die 
Ernährung  des  Säuglings  übernehmen.  Die  Milchsekretion  hält  so  lange 
an,  wie  das  Junge  der  Milch  bedarf.  Je  älter  dasselbe  wird,  je  mehr 
andere  Nahrung  es  aufnehmen  und  verdauen  kann,  mit  anderen  Worten, 
je  selbständiger  seine  Ernährung  wird , um  so  mehr  schränkt  die  Milch- 
drüse ihre  Sekretion  ein,  um  schließlich  ganz  zu  versiegen.  Diese  Arbeits- 
einstellung wird  durch  erneute  Gravidität  gefördert,  indem  eine  ständig 
zunehmende  Blutmenge  nach  dem  Uterus  geleitet  werden  muß,  um  dem 
Embryo  die  zum  Aufbau  seiner  Körpergewebe  nötigen  Baustoffe  zu 
liefern ; infolgedessen  wird  der  den  Milchdrüsenzellen  zustehende  Anteil 
verringert,  wodurch  eine  Abnahme  der  Milchmenge  eintritt.  Künstlich 
wird  die  Milchsekretion  durch  regelmäßiges  Melken  längere  Zeit  hindurch 
unterhalten;  es  müssen  demnach  durch  das  Melken  bzw.  Säugen  Be- 
dingungen geschaffen  werden , die  die  Milchsekretion  befördern ; diese 
beruhen  in  einer  Beizung  der  zahlreichen  sensiblen  Nerven,  die  ins- 
besondere in  der  Zitze  vorhanden  sind  und  die  dann  reflektorisch  auf 
die  sekretorischen  und  vasomotorischen  Nerven  einwirken.  Durch  den 
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letzteren  Vorgang  kommt  es  zu  einer  Hyperämie  des  Euters  und  dadurch, 
zu  der  Befähigung,  eine  größere  Milchmenge  bilden  zu  können.  Hiermit 
stimmt  die  praktische  Erfahrung  überein,  daß  eine  häufige  Entleerung  der 
Milch  durch  Saugen  oder  Melken  die  Milchsekretion  wesentlich  fördert;  so 
liefert  dreimaliges  Melken  am  Tage  10 — 15%  Mehrertrag  wie  zweimaliges. 

Die  durch  einen  Melkakt  gewonnene  Milchmenge  ist  zu  groß,  als  daß  sie  in 
der  Ruhepause  zwischen  den  Melkakten  vollständig  im  Euter  gebildet  sein  könnte, 
so  viel  vermag  das  Euter  gar  nicht  zu  fassen;  vielmehr  wird  der  Hauptteil  der 
Milch  erst  während  des  Melkens  gebildet.  Unmittelbar  nach  dem  Melkakte  tritt 
ein  Ruhestadium  in  der  Drüse  ein,  die  Zellen  erholen  sich,  ersetzen  die  verloren- 
gegangenen Teile,  und  dann  beginnt  allmählich  erneute  Milchbildung.  Die  Milch 
sammelt  sich  in  den  Drüsenbläschen  und  Anfängen  der  Milchgänge  und  rückt  so 
allmählich  weiter  nach  der  Zisterne  zu.  In  den  engen  Milchgängen  bleiben  ver- 
möge ihrer  größeren  Viskosität  die  Eettteilchen  leichter  halten,  während  die 
flüssigeren  Bestandteile  nach  der  Zisterne  abfließen.  Durch  den  fast  wagerechten, 
nur  sehr  wenig  geneigten  Verlauf  der  Milchgänge  und  ihre  stumpfwinkelige  Ein- 
mündung in  die  Zisterne  wird  die  Ansammlung  der  Milch  und  die  Aufspeicherung 
des  Fettes  wesentlich  begünstigt.  Die  zu  Beginn  des  Melkaktes  gewonnene  Milch 
ist  daher  erheblich  fettärmer  wie  die  zuletzt  ermolkene  (1— 2°.o : 6— 8°/o).  Durch 
die  jeden  Melkakt  einleitende  Massage  des  Euters  wird  auf  reflektorischem  Wege 
eine  strotzende  Hyperämie  bedingt,  hierdurch  steigt  der  Innendruck  und  er- 
leichtert die  Entleerung  der  Milch  aus  den  Drüsenalveolen;  die  Hauptarbeit  kommt 
indessen  bei  diesem  Vorgänge  den  kontraktilen  Korbzellen  zu,  die  durch  die 
Massage  reflektorisch  zur  Kontraktion  veranlaßt  werden.  Der  Abfluß  der  Milch 
nach  der  Zisterne  wird  als  „Einschießen  der  Milch“  bezeichnet.  Durch  die 
ziehenden  Bewegungen  beim  Melken  werden  die  fast  wagerecht  verlaufenden 
großen  Milchgänge  in  mehr  senkrechte  Richtung  zu  der  Zisterne  gebracht,  wo- 
durch eine  schnellere  Entleerung  derselben  bewirkt  wird.  Durch  die  Entleerung 
der  Milch  nimmt  die  Spannung  in  den  Drüsenbläschen  ab,  wodurch  eine  Be- 
schleunigung der  Milchbildung  stattfindet. 

Psychische  Einflüsse  (Schreck,  laute  Geräusche,  rohe  Behandlung)  können  die 
Erregungszustände  der  sekretorischen  und  vasomotorischen  Neuven  unterbrechen, 
das  Euter  wird  welk  und  schlaff,  die  Milchbildung  hört  auf,  die  Tiere  „ziehen  die 
Milch  auf“  oder  „geben  die  Milch  nicht  her“. 

Durch  fortgesetzte  Massage  können  nicht  nur  die  Milchdrüsen  virgiler,  sondern 
auch  männlicher  Individuen  zur  Milchbildung  veranlaßt  werden. 

Die  Zusammensetzung  und  Menge  der  Milch  der  einzelnen 
Kühe  unterliegt  großen  Schwankungen;  ja,  ein  und  dasselbe  Tier  kann 
an  zwei  aufeinander  folgenden  Tagen  ganz  beträchtliche  Differenzen  auf- 
weisen. Diese  Differenzen  betreffen  fast  ausschließlich  den  Fettgehalt, 
während  die  Menge  von  Milchzucker,  Eiweiß  und  Salzen  eine  ziemlich 
konstante  ist.  So  kann  der  Fettgehalt  z.  B.  zwischen  2— 6 u o schwanken. 

Die  täglich  produzierte  Milchmenge  beträgt  bei  Frauen  1 — 1,5  1, 
bei  Ziegen  1 — 3 1 und  bei  Kühen  bis  zu  einigen  dreißig  Litern.  Die 
Milchergiebigkeit  ist  abhängig  von  der  Rasse ; von  viel  größerer  Be- 
deutung ist  aber  das  Individuum.  Je  besser  sein  Drüsengewebe  aus- 
gebildet ist,  und  je  besser  es  die  mit  dem  Blute  zugeführten  Nährstoffe 
zu  Milch  zu  verarbeiten  vermag,  um  so  größer  ist  seine  Milchergiebigkeit. 
Letztere  ist  demnach  eine  rein  individuelle  Eigenschaft;  Tiere  derselben 
Rasse  liefern  bei  vollkommen  gleicher  Fütterung  und  Haltung  verschiedene 
Mengen  an  Milch  und  Fett.  Diese  individuelle  Eigenschaft  ist  vererbbar. 
Sie  läßt  sich  durch  die  Fütterung  wenig  oder  gar  nicht  beeinflussen. 
Voraussetzung  ist  natürlich,  daß  die  Milchkühe  vollkommen  ausreichend 
ernährt  werden,  denn  mangelhafte  Ernährung  oder  gar  Hungern  bewirkt 
sowohl  eine  quantitative  wie  qualitative  Verschlechterung  der  Milch. 
Dagegen  steigert  gute  Haltung  und  Hautpflege  und  gutes,  reichlich 
verabreichtes  Trinkwasser  den  Gesamtstoffwechsel  und  den  Milch- 
ertrag. Bei  absoluter  Ruhe  ist  zwar  die  Milchmenge  am  größten,  jedoch 
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steigert  leichte  Bewegung  oder  Arb  eit,  die  jedoch  nicht  zur  Ermüdung 
führen  darf,  den  Fettgehalt. 

Das  Geschlechtsleben  ist  bei  Tieren  nur  von  geringem  Einfluß 
auf  die  Milchsekretion;  nur  die  Gravidität  bedingt  eine  Abnahme  der 
Menge  und  festen  Bestandteile  der  Milch.  Beim  Weibe  besteht  ein  Ein- 
fluß von  sexueller  Erregung,  Menstruation  und  Geschlechtsleiden. 

Das  Alter,  der  Milchtiere  ist  von  großem  Einfluß  auf  die  Sekretion.  Solange 
die  Entwicklung  der  Tiere  unvollendet  ist,  solange  die  Zellen  des  Körpers  noch 
der  Nährstoffe  zu  ihrem  Wachstum  bedürfen,  sind  die  Leistungen  der  Drüse  viel 
geringer  wie  später.  Vorangegangene  Geburten  steigern  die  Tätigkeit  der  Milch- 
drüse. Menge  und  Güte  der  Milch  nehmen  bis  zur  fünften  Laktation,  also  bis 
zum  siebenten  Lebensjahre  der  Kuh,  zu,  halten  sich  dann  einige  Zeit  auf  dieser 
Höhe,  um  dann  sowohl  an  Menge  wie  an  spezifischen  Bestandteilen,  insbesondere 
Fett,  allmählich  abzunehmen.  Beim  Menschen  hat  die  Milch  den  höchsten  Gehalt 
an  festen  Stoffen  (13%)  bei  Frauen  im  Alter  von  zirka  22  Jahren,  den  niedrigsten 
(10,5%)  bei  Frauen  von  35 — 40  Jahren. 

Die  Laktationsperiode,  d.  b.  die  Zeit,  während  welcher  Milch 
sezerniert  wird,  dauert  bei  Kühen  durchschnittlich  300  Tage,  wenn  eine 
neue  Gravidität  eintritt ; bleibt  diese  aus , so  dauert  sie  länger  an.  Die 
Milchmenge  erreicht  meist  in  den  ersten  zwei  Monaten  nach  der  Geburt 
ihren  Höhepunkt,  um  dann  bis  zum  Versiegen  der  Milchsekretion  ständig 
abzunehmen,  was  gewöhnlich  in  drei  Absätzen  erfolgt.  Bei  diesem  Rück- 
gänge der  Milch  ist  bei  vielen  Kühen  eine  Zunahme  der  Trockensubstanz, 
insbesondere  des  Fettgehalts,  zu  konstatieren.  Diese  Zunahme  kann  auch 
selbst  dann  noch  stattfinden,  wenn  die  den  Tieren  verabreichte  Futter- 
menge vermindert  wird,  um  das  Aufhören  der  Sekretion  zu  beschleunigen. 
Die  fettfreie  Trockensubstanz  zeigt  nur  eine  ganz  unbedeutende  Zunahme. 
Die  .Reaktion  der  Milch  wird  ausgesprochen  alkalisch;  der  Geschmack 
streng,  bitter  oder  salzig.  Es  treten  zahlreiche  Leukocyten  in  ihr  auf, 
die  mit  Eetttröpfchen  sich  beladen  (Colostrumkörperchen).  Die  Milch- 
drüse zeigt  dann  die  angeführten  Involutionserscheinungen,  wodurch  sie 
wieder  virgile  Form  annimmt.  Die  Laktationsperiode  beim  Menschen 
ist  ebenfalls  individuell  sehr  verschieden;  sie  dauert  6 — 12  Monate  und 
noch  mehr. 


Nach  König  und  Hammarsten  u.  a.  zeigen’  die  Milcharten  folgende  durch- 
schnittliche Zusammensetzung: 


Milch  von 

Wasser 

% 

Feste 

Stoffe 

% 

Eiweiß 

% 

Fett 

% 

Zucker 

% 

Salze 

% 

Spez. 

Gewicht 

Mensch 

87,58 

12,42 

2,01 

3,74 

6,37 

0,30 

1,0298 

Kuh 

87,27 

12,73 

3,39 

3,68 

4,94 

0,72 

1,0313 

Ziege 

86,88 

13,12 

3,76 

‘ 4,07 

4,44 

0,85 

1,0329 

Schaf  

83,57 

16,43 

5,15 

6,18 

4,17 

0,93 

1,0355 

Pferd 

90,26 

9,74 

1,86 

1,06 

6,5 

0,32 

1,0348 

Esel 

90,12 

9,88 

1,85 

1,37 

6,19 

0,47 

1,033 

Maultier 

89,23 

10,77 

2,63 

1,92 

5,69 

0,53 

Büffel 

82,93 

17,07 

4,59 

7,46 

4,21 

0,81  | 

1,039 

Renntier 

67,7 

32,3 

10,9 

17,1 

2,8 

1,5  | 

1,047 

Lama 

86,55 

13,45 

3,90 

3,15 

5,60 

0,8  I 

Kamel 

86,52 

13,43 

4,0 

3,07 

5,59 

0,77 

Schwein 

82,37 

16,73 

6,09 

6,44 

4,04 

1,06 

Hund 

77,00 

23,00  j 

9,72 

9,26 

8,11 

0,91 

Katze 

81,63 

18,37 

9,08 

3,33 

4,91 

0,58 

Kaninchen  .... 

69,50 

30,50 

15,54 

10,45 

1,95 

2,56 

Elefant 

67,85 

32,15 

3,09 

19,57 

8,84 

0,65 

Delphin 

48,67 

51,33 

— 

43,76 

— 

0,46 

Walfisch 

69,8 

30i2 

9,43 

19,4 

— 

0,99 

Asche,  Fett,  Kasein. 
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Die  Milchaschen  der  einzelnen  Tierarten  zeigen  folgende  Zusammensetzung  in 
Prozenten  (König): 


Milch  von 

Kali 

Natron 

Kalk 

Magne- 

sia 

Eisen- 

oxyd 

Phos- 

phor- 

säure 

Schwe- 

fel- 

säure 

Chlor 

Mensch 

33,78 

9,16 

16,64 

2,16 

0,25 

22,74 

1,89 

18,38 

Kuh 

24,06 

6,05 

23,17 

2,63 

0,44 

27,98 

1,26 

13,45 

Schaf  

24,28 

4,45 

31,12 

1,44 

1,03 

30,23 

1,44 

7,63 

Pferd 

25,14 

3,38 

30,09 

3,04 

0,37 

31,86 

| — 

7,50 

Kamel 

18,57 

3,54 

27,02 

4,77 

— 

30,24 

3,63 

14,14 

Schwein 

6,22 

6,73 

39,22 

1,77 

0,87 

37,21 

1 1,28 

9,32 

Hund 

12,98 

5,37 

33,44 

1,66 

0,10 

36,08 

— 

13,91 

Eselin 

20,10 

7,89 

1 

25,36 

3,11 

0,48 

32,30 

! 3,35 

i 

1 

7,42 

Die  verschiedenen  Milcharten  zeigen  die  wesentlichsten  Unterschiede  in 
ihrem  Gehalt  an  Eiweißkörpern  und  Fetten,  während  der  Gehaltan  Laktose 
und  Salzen  nicht  so  erheblichen  Schwankungen  unterliegt.  Eigenartig  ist  auch 
das  Verhältnis  zwischen  dem  Kasein-  und  Albumingehalt,  man  kann  je  nach  ihrem 
Mengenverhältnis  von  Kaseinmilcharten  und  Alb  umin  milcharten  sprechen  ; 
zu  ersteren  gehört  vornehmlich  die  Milch  der  Wiederkäuer,  zu  letzteren  die  Stuten-, 
Eselin-  und  Frauenmilch.  Die  Kaseinmilcharten  enthalten  viel  Asche  (0,7%),  die 
Albuminmilcharten  dagegen  zumeist  nur  0,2 — 0,4%. 

Das  Milchfett  der  Wiederkäuer  ist  reich  an  flüchtigen,  wasserlöslichen 
Fettsäuren  (Butter,  Capronsäure) , während  das  der  Frauen-,  Eselin-,  Stuten-, 
Schweine-  und  Hundemilch  relativ  arm  daran  ist.  Das  Fett  der  Schaf-  und  Ziegen- 
milch enthält  das  Zwei-  bis  Dreifache  davon  wie  das  der  Kuhmilch. 

Die  Wollnysche  Zahl  (d.  h.  die  Menge  Kubikzentimeter  Vio  Normalnatron- 
lauge,  die  zur  Neutralisierung  der  aus  5 g Fett  in  110  ccm  Wasserdestillat  ent- 
haltenen wasserlöslichen  Fettsäuren  notwendig  sind)  beträgt  nach  Pizzi  für 
Frau  1,42,  Hund  1.21,  Schwein  1,65,  Maus  2,97,  Katze  4,40,  Pferd  11,22,  Esel  13,09, 
Kaninchen  16,06,  Büffel  26,2,  Ziege  28,6  und  Schaf  32,8. 

Die  biologischen  Eigenschaften  der  einzelnen  Milcharten  weisen  noch 
weitere  Verschiedenheiten  auf. 

Die  Reaktion  der  Milch  ist  abhängig  von  ihrem  Gehalt  an  primären  und 
sekundären  Phosphaten,  erstere  reagieren  gegen  Lackmus  sauer,  letztere  alkalisch; 
die  Anwesenheit  beider  bedingt  die  amphotere  Reaktion  der  Milch.  Je  nach  dem 
Überwiegen  eines  der  beiden  Phosphatarten  ist  die  Reaktion  sauer  (Karnivoren), 
amphoter  (Wiederkäuer)  oder  alkalisch  (Frau,  Stute,  Eselin)  gegen  Lackmus.  Die 
Aziditätsgrade  gegen  Phenolphtalein  betragen  bei  Frauenmilch  3,6,  Kuhmilch  17 — 19,5, 
Eselinmilch  6 (ccm  Vio  Normalnatronlauge).  (Ellenberger.)  Die  Alkalinitätsgrade 
gegen  Dimethylorange  betragen  bei  Frauenmilch  10,8,  Kuhmilch  41—54,  Eselinmilch 
40  (ccm  Vio  Normalnatronlauge).  (Ellenberger.) 

Die  Ka  seine  der  Milcharten  zeigen  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten  gegen- 
über der  Säure-  und  Labgerinnung.  Die  Kaseine  der  Wiederkäuermilch  bilden  in 
beiden  Fällen  eine  derbe  zusammenhängende,  feste  Masse,  die  in  der  bei  der 
stattflndenden  Kontraktion  ausgepreßten  Molke  schwimmt,  während  die  Stuten-, 
Eselin-  und  Frauenmilch  nur  sehr  feine  Gerinnselbildung  aufweisen.  Hierauf  beruht 
zum  Teil  die  verschiedene  Verdaulichkeit  der  Milcharten.  Die  Wiederkäuermilch 
hinterläßt  bei  der  Pepsinverdauung  einen  mehr  oder  weniger  großen  unverdaulichen 
Rückstand  von  Pseudonuklein,  bei  der  Kuh  3,46%,  Büffel  14,04%  und  der  Ziege 
10,44%  (Szontagh),  die  Milch  der  Frauen,  Stuten  und  Eselinnen  keinen  oder  nur 
einen  sehr  geringen.  Das  Kuhkasein  zeigt  nur  bei  Anwesenheit  großer  Mengen 
von  Verdauungsflüssigkeit  keinen  Rückstand;  dieser  bildet  sich  erst,  wenn  die 
Verdauungsflüssigkeit  unter  das  zirka  250 fache  der  Kaseinmenge  sinkt  (Sal- 
kowski). 
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Tan  gl  fand  folgende  Mittelwerte  der  Kaseine  der  einzelnen  Tierarten: 

C H S P N O 

Kuh 52,69  6,81  0,832  0,877  15,65  23,141 

Büffel  ....  52,88  7,81  0,833  0,773  15,78  21,925 


Schaf 52,92  7,05  0,717  0,809  15,71  22,794 

Ziege 52,90  6,86  0,700  0,760  15,48  23,300 

Pferd 52,36  7,09  0,528  0,877  16,44  22,705 

Esel 52,57  7,01  0,588  1,057  16,28  22,495 


Die  Kaseine  der  einzelnen  Tiere  zeigen  demnach  nur  geringe  Abweichungen 
bezüglich  ihrer  elementaren  Zusammensetzung,  deren  Werte  oft  innerhalb  der  Fehler- 
grenze liegen.  Wir  müssen  trotzdem  an  ihrer  Verschiedenheit  festhalten,  wie  ihr 
biologisches  Verhalten  beweist;  denn  die  einzelnen  Milcharten  erzeugen  nach  ihrer 
Verimpfung  in  dem  Körper  der  Versuchstiere  Antikörper,  die  ausschließlich  auf  die 
verimpfte  Milchart  ein  wirken  können.  Die  Kaseine  von,  phylogenetisch  einander  nahe- 
stehenden Tieren  weisen  in  ihrer  elementaren  Zusammensetzung  eine  große  Über- 
einstimmung auf.  Da  die  Elementaranalyse  eines  Eiweißkörpers  über  dessen  wirkliche 
Struktur  keinen  Aufschluß  zu  geben  vermag,  so  ist  es  auch  nicht  auffallend,  daß  die 
biologische  Reaktion  so  erhebliche  Verschiedenheiten  der  Kaseine  ergibt. 

Die  Zusammensetzung  der  Milch  paßt  sich  in  glücklichster  Weise  den  Be- 
dürfnissen der  Säuglinge  an.  Je  schneller  der  Säugling  wächst,  um  so  reicher  ist 
die  betreffende  Muttermilch  an  Eiweiß  und  Salzen,  und  zwar  an  Kalk  und  Phosphor- 
säure, die  zum  Aufbau  des  Knochenskeletts  am  notwendigsten  sind;  je  langsamer 
er  wächst,  um  so  geringer  der  Eiweißgehalt  der  Milch,  um  so  ärmer  ihr  Gehalt 
an  Phosphaten  und  Kalk,  um  so  reicher  an  Chloralkalien.  Die  Aschenbestandteile 
der  Milch  sollen  sowohl  den  Aufbau  der  Gewebe  wie  auch  der  Bereitung  der 
Exkrete,  vornehmlich  des  Harns,  bewirken;  je  schneller  der  Säugling  wächst,  um 
so  mehr  muß  der  erste  Faktor,  je  langsamer,  desto  mehr  der  zweite  in  die  Er- 
scheinung treten. 

Nach  Pro  scher  besteht  folgendes  Verhältnis  zwischen  der  Wachstums- 
geschwindigkeit der  Säuglinge  und  der  Zusammensetzung  der  Muttermilch: 


Zeit  der  Gewichts-  Eiweiß  in 

Verdoppelung  in  Tagen  100  Teilen  Milch 

Mensch 180  1,86 

Pferd 60  2,3 

Rind 47  4,0 

Schwein  ....  18  6,89 

Schaf 10  7,0 

Hund 8 8,28 

Katze 5 9,53 


Das  Lezithin  der  Milch  dient  hauptsächlich  zum  Wachstum  des  Zentral- 
nervensystems, speziell  des  Gehirns;  sein  Gehalt  ist  im  Verhältnis  zum  Eiweiß- 
gehalt der  Milch  um  so  höher,  je  höher  das  relative  Gehirngewicht  des  Säuglings  ist: 

Kalb  Hund  Mensch 

Relatives  Hirngewicht 1 : 370  1:30  1:7 

Lezithingehalt  der  Milch  in  Prozenten  des  Eiweißes  1,40  2,11  3,05 


Innere  Sekretion  und  Wechselwirkung 
der  Organe. 

Von  W.  Hausmann,  Wien;  bearbeitet  von  W.  Kolm  er,  Wien. 

"Wie  schon  dargelegt  worden,  stehen  die  Organe,  Gewebe  und  Zellen 
des  Organismus  in  den  mannigfaltigsten  und  vielseitigsten  Beziehungen 
zueinander,  einerseits  direkt  durch  osmotische  und  Filtrationsvorgänge, 
elektrische  Dissoziationen,  Raumbeengung,  Druck  usw.,  anderseits  werden 
sie  durch  die  Nerven  und  durch  das  Blutgefäßsystem  in  Beziehung  ge- 
setzt. Bei  der  direkten  Beeinflussung  spielen  die  osmotischen 
Vorgänge  eine  besonders  wichtige  Rolle  und  werden  durch  physikalische 
und  chemische  Bedingungen  modifiziert.  Es  treten  bald  Salzmoleküle 
und  Wasser  aus  den  Zeilen  aus,  bald  wieder  in  sie  ein,  was  nach  den 
Gesetzen  der  Diffusion  und  Osmose  vor  sich  geht.  Dabei  kommen  der 
osmotische  Druck  der  Zellen,  die  Löslichkeit  der  Substanzen  und  ihre 
Verteilung  in  den  verschiedenen  Medien,  die  Durchlässigkeit  der  Schichten, 
die  Semipermeabilität  der  Zellwände,  die  an  den  Grenzflächen  der  Zellen 
wirksamen  Kräfte,  die  verschiedene  Ionisierung  der  Substanzen,  gewisse 
chemische  Affinitäten  usw.  in  Betracht.  Die  Permeabilität  der  Zellen, 
ihrer  Ektoplasmaschicht  oder  Zellmembran  ist  nach  Art  und  Funktions- 
zustand der  Zelle  verschieden.  Osmotische  Vorgänge  pflanzen  sich  von 
Zelle  zu  Zelle,  von  Gewebe  zu  Gewebe,  von  Organ  zu  Organ  fort.  Die 
Stoffwechselvorgänge  in  den  Organen,  die  osmotischen  Vorgänge  in  der 
Blutbahn  und  in  den  Geweben  bedingen  ein  fortwährendes  Hin-  und 
Herströmen  der  Flüssigkeiten  in  den  Geweben  und  dauernde  Änderungen 
wieder  in  den  osmotischen  Druckverhältnissen  der  Zellen.  Die  osmoti- 
schen Vorgänge  setzen  niemals  aus,  weil  infolge  der  dauernden  Zufuhr 
neuen  Materials  durch  das  Blut,  wegen  der  Verschiedenheit  der  Vorgänge 
in  Zellen  und  Geweben  und  der  dabei  entstehenden  dissimilatorischen 
und  assimilatorischen  Stoffwechselprodukte  niemals  ein  vollkommener 
gegenseitiger  Ausgleich  eintritt,  trotzdem  gleichzeitig  immer  durch  die 
Lymphbahnen  Material  abgeführt  wird  und  teilweise  durch  die  ver- 
schiedenen Ausscheidungsorgane  aus  dem  Körper  entfernt  wird. 

Die  gegenseitige  Beeinflussung  vermittelt  das  Nervensystem  auf 
dem  Wege  der  motorischen,  vasomotorischen,  sekretorischen,  trophischen 
oder  Hemmungsreflexe,  der  konsensuellen  Sekretionen,  Bewegungen  und 
Empfindungen  (werden  im  Kap.  Nervenphysiologie  besprochen). 

Eine  ganz  hervorragende  Rolle  bei  der  gegenseitigen  Beeinflussung 
der  Organe  und  ihren  Wechselbeziehungen  spielt  das  Blut,  welches 
schon  durch  seinen  wechselnden  Druck  und  seine  verschiedene  Verteilung 
einzelne  Organe  zur  Tätigkeit  anregt  oder  deren  Aktivität  herabsetzt  oder 
durch  den  Transport  spezifisch  reizender  Substanzen  die  Tätigkeit  be- 
stimmter Zellgruppen  (automatische  Reizung)  veranlaßt.  Es  ist  das  Blut 
der  wesentliche  Vermittler  zwischen  den  Organen.  Es  gleicht  die 
Temperaturunterschiede  aus,  transportiert  die  aus  der  Nahrung  resor- 
bierten Bestandteile  an  den  Ort  des  Verbrauchs  oder  der  Ablagerung 
sowie  die  Zerfallsprodukte  des  Stoffwechsels  zu  den  Ausscheidungs- 
organen und  beeinflußt  dadurch  die  Leistungen  aller  Teile  des  Organis- 
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mus.  Die  Organe  können  dabei  aufeinander  auch  durch  „innere  Sekretion“ 
einwirken.  Mit  dem  Ausdruck  „innere  Sekretion“  (s.  S.  1U6)  wird  die  Abgabe, 
von  Substanzen  von  Gewebselementen  an  die  Gewebsflüssigkeit  und  durch 
Vermittlung  des  Blutes  und  der  Lymphe  in  den  Körperkreislauf  hinein 
bezeichnet,  welche  Substanzen,  vom  Kreisläufe  mit  anderen  Gewebs- 
elementen in  Verbindung  gebracht,  an  diesen  eine  Wirkung  entfalten, 
wodurch  letztere  zu  gewissen  Tätigkeiten  angeregt  werden  können,  so 
unter  anderem  zur  Sekretion,  zum  Wachstum  und  zur  Ausübung  gewisser 
spezifischer  Funktionen.  In  anderen  Fällen  werden  durch  solche  zirku- 
lierende Substanzen  die  Gewebselemente  bestimmter  Organe  in  ihren  ab- 
sondernden Tätigkeiten,  ihrem  Wachstum  und  sonstigen  Funktionen  in 
spezifischer  Weise  gehemmt.  So  können  Substanzen,  die  von  einem 
Organ  abgegeben  werden , an  den  verschiedensten  Punkten  des  Körpers 
auf  andere  Organe  ohne  Mitwirkung  des  Nervensystems  Wirkungen  ent- 
falten. Die  Substanzen,  die  als  Vermittler  dieser  Wirkungen  angesehen 
werden,  bezeichnet  man  als  Botensubstanzen  oder  „Hormone“  (oppaw,  ich 
errege , erwecke).  Als  die  wichtigsten  Produzenten  solcher  zum  Teil 
lebenswichtiger  Substanzen  hat  man  Drüsen  ohne  Ausführungsgang  er- 
kannt, die  übrigens  nicht  immer  (wie  die  Schilddrüse,  die  Nebenniere, 
Thymus , Hypophyse  usw.)  als  besondere  Organe , sondern  auch  als  Zell- 
gruppen in  Organen,  besonders  in  Drüsen  mit  äußerer  Sekretion  (z.  B.  als 
Pankreasinseln,  Zwischenzellgruppen  in  den  Hoden,  Corpora  lutea  in  den 
Ovarien  usw.)  auftreten  können.  Es  scheint , daß  auch  die  Drüsenzellen 
gewisser  Organe  (z.  B.  der  Leber?)  zugleich  für  die  äußere  und  innere 
Sekretion  tätig  sein  und  am  basalen  Teile  anders  als  am  freien  Abschnitte 
(Polarität!)  wirken  können. 

Uiitersuchungsmetlioden.  1.  Die  innere  Sekretion  dieser  Organe  wird  kenntlich 
durch  die  „Ausfallserscheinungen“,  die  sich  nach  ihrer  Entfernung  aus  dem 
Organismus  einstellen.  Ebenso  haben  Erfahrungen  über  krankhafte  Zustände  der 
Drüsen  mit  innerer  Sekretion  und  die  infolge  solcher  pathologischer  Prozesse 
auftretenden  Symptome  die  Forschung  erleichtert,  oft  auch  überhaupt  veranlaßt 
(Schilddrüse,  Nebenniere).  2.  Neben  den  Symptomen  nach  Exstirpation  resp.  Er- 
krankung dieser  Drüsen  müssen  ihre  wirksamen  Bestandteile  festgestellt 
werden.  Ebenso  muß  die  Wirkung  der  Extrakte  solcher  Organe  sowohl  auf  den 
normalen  Organismus  wie  auf  den  der  betreffenden  Drüsen  beraubten  Körper 
untersucht  werden. 


I.  Geschlechtsdrüsen. 

Die  Entfernung  der  Geschlechtsdrüsen  (Kastration)  äußert  sich  in 
erster  Linie  in  der  Unmöglichkeit  der  Fortpflanzung  (Folge  des  Wegfalls, 
ihrer  äußeren  Sekretion).  Abgesehen  davon  beeinflußt  sie  den  Organismus, 
in  verschiedener  .Richtung. 

1.  Die  im  Körper  zurückbleibenden  Teile  des  Genital- 
apparates atrophieren  (Kastrationsatrophie).  Beim  weib- 
lichen Geschlechte  hört  die  Menstruation  auf. 

2.  Die  Entwicklung  und  der  Habitus  des  Individuums 
werden  durch  die  Kastration  weitgehend  modifiziert. 

A.  Hoden.  1.  Kastrationsatrophie.  Die  im  Körper  belassenen 
Anteile  des  Geschlechtsapparates , die  primären  Geschlechts- 
charaktere, sind  beim  kastrierten  Menschen  und  Tiere  unterentwickelt 
bzw.  rückgebildet.  Immer  ist  im  Vergleich  zum  Genitale  des  nicht 
kastrierten  Individuums  die  Atrophie  bzw.  das  Stehenbleiben  in  der 
Entwicklung  der  nicht  entfernten  Gesohlechtsteile  nachzuweisen.  Diese 
Atrophie  beschränkt  sich  auf  den  Genitalapparat  ; das  mit  ihm  eng  ver- 
bundene uropoetische  System  zeigt  keine  Rückbildungserscheinung. 
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2.  Einwirkung  der  Kastration  auf  den  Gesamtorganis- 
mus.  Erfolgt  die  Entfernung  der  Hoden  frühzeitig,  so  werden  die 
sekundären  Geschlechtscharaktere,  d.  h.  die  spezifisch  vom 
Geschlechte  abhängigen  Eigentümlichkeiten  des  Körpers,  z.  B.  der  Bart 
und  die  tiefe  Stimme  des  Mannes,  der  charakteristische  Schädel  und 
Körperbau  des  Stieres,  das  Geweih  des  Hirsches,  nicht  entwickelt.  Der 
Einfluß  des  Hodens  auf  die  Ausbildung  der  sekundären 
Geschlechtscharaktere  erfolgt  auf  dem  Wege  der  inneren 
Sekretion,  ohne  daß  hierzu  die  Funktion  bestimmter 
Nerven  nötig  wäre. 

Dies  ist  durch  folgenden  Versuch  festgestellt  worden.  Jungen  Hähnen  wurden 
beide  Hoden  exstirpiert  und  Stückchen  davon  in  die  Bauchhöhle  transplantiert.  Die 
sekundären  Geschlechtscharaktere  dieser  Tiere  (Sporen,  Kamm  usw.)  gelangten  trotz- 
dem zur  Ausbildung.  Die  Hoden  vermochten  demnach  auch  losgelöst  von  ihrem 
normalen  Sitze  die  Ausbildung  der  sekundären  Geschlechtscharaktere  zu  veranlassen. 
Diese  Funktion  kann  nur  durch  Annahme  einer  inneren  Sekretion  der  männlichen 
Geschlechtsdrüsen  erklärt  werden  (Foges).  Ganz  ähnliche  Resultate  ergibt  die  Weg- 
nahme der  Hoden  beim  Frosche.  Das  sonst  un- 
fehlbar auftretende  Verschwinden  der  sekundären 
Geschlechtscharaktere  kann  durch  Verbringen  von 
Hodenstückchen  unter  die  Rückenhaut  vermieden 
werden.  Es  ist  hierbei  nicht  nötig,  daß  die  Hoden 
einheilen  (Nußbau m). 

Die  innere  Sekretion  des  Hodens  ist 
wahrscheinlich  eine  Funktion  der  zwischen 
den  Samenkanälchen  befindlichen  Gruppen 
von  Zwischenzellen  (interstitiellen 
Hodenzellen).  Durch  Röntgenstrahlen 
werden  die  Epithelien  der  Samenkanälchen 
funktionsunfähig,  es  kommt  zur  Impotentia 
generandi.  Die  Zwischenzellen  bleiben  je- 
doch infakt.  Bei  Rehböcken,  deren  Hoden 
Röntgenstrahlen  ausgesetzt  waren,  blieben 
die  sekundären  Geschlechtscharaktere  er- 
halten. Erst  nach  der  Exstirpation  der 
Geschlechtsdrüsen,  die  nur  unversehrte 
Zwischenzellen  besaßen , stellten  sich  die 
Folgen  der  Kastration  ein  (Tandler  und 
Grosz).  Die  wirksame  Substanz,  die  vom 
Hoden  dem  Organismus  durch  den  Kreislauf 
zugeführt  wird,  ist  nicht  bekannt. 

Subkutane  Einspritzung  eines  mit  Glyzerin  pig>  75.  Perückengehörn  eines 
bereiteten  Hodenauszuges  soll  den  Tonus  und  über-  Rehes.  Originalaufnahme  von 
haupt  die  Leistungsfähigkeit  des  Körpers  erhöhen  j Tandler. 

(Brown-Sequard).  Injektionen  dieser  Extrakte 
sind  deshalb  als  Kräftigungsmittel  bei  den  ver- 
schiedensten Schwächezuständen  angewendet  worden.  Sie  erhöhen  die  Arbeitsfähigkeit 
des  Nervenmuskelapparates,  setzen  seine  Ermüdbarkeit  herab  und  begünstigen  den 
Eintritt  der  Erholung  (Zoth  und  Pregl).  In  Übereinstimmung  hiermit  zeigt  Hoden- 
auszug deutlich  anregende  Wirkung  auf  das  isolierte,  blutdurchströmte  Säugetierherz 
(Hedbom). 

Kastrierte  Männer  neigen  zur  Fettleibigkeit.  Der  Kehlkopf  bleibt  klein  und 
kindlich.  Auffällig  ist  der  Mangel  der  Haare,  besonders  dort,  wo  sie  beim  Manne 
regelmäßig  und  in  bestimmter  Form  entwickelt  sind,  wie  der  Bart,  die  Haare  um  die 
Analöffnung  und  um  die  Regio  pubis.  Das  Längenwachstum  des  Skeletts  geht  meist 
weit  über  den  Durchschnitt  hinaus,  die  Epiphysenfugen  bleiben  länger  erhalten  als 
beim  normalen  Individuum.  Das  Kastratenbecken  trägt  die  Charaktere  des  kindlichen 
Beckens. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  schon  Aristoteles  bekannte  Zusammen- 
hang zwischen  der  Geweihbildung  bei  männlichen  Cerviden  und  den  Geschlechts- 
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drüsen,  der  in  jüngster  Zeit  experimentell  erforscht  wurde  (T  an  dl  er).  Kastrierte 
Rehböcke»  werfen  das  Gehörn  ab,  wenn  dessen  Verknöcherung  schon  vollendet  war. 
Es  kommt  zur  Bildung  eines  teilweise  verknöcherten,  teilweise  nicht  verknöcherten 
behaarten  „Perückengehörns“  von  unregelmäßiger  Form,  das  oft  kappenartig  den 
größten  Teil  des  Kopfes  bedeckt.  Dieses  wächst  konstant  und  wird  nicht 
abgeworfen.  Ist  die  Verknöcherung  vor  der  Kastration  noch  nicht  beendet, 
so  werfen  die  kastrierten  Rehböcke  nicht  ab,  sondern  die  Perücke  entsteht  direkt 
aus  dem  Gehörn.  Bei  Hirschen  ist  der  Vorgang  derselbe,  es  kommt  zur  Bildung 
eines  nicht  abwerfbaren  Dauergeweihes,  welches  an  der  Oberfläche 
behaart  ist.  (Fig.  75.) 

B.  Eierstöcke.  1.  Einfluß  der  unvollkommenen  Entwick- 
lung und  der  Kastration  auf  das  Genitale,  a)  Sind  die  Ovarien 
auf  infantiler  Stufe  st.ehengeblieben , so  bleiben  Uterus  und  die  übrigen 
weiblichen  Geschlechtsteile  ebenfalls  in  der  Entwicklung  zurück.  Ebenso 
bleiben  die  Genitalien  nach  Entfernung  der  Eierstöcke  in  ihrem  Wachs- 
tum stehen  bzw.  es  beginnt  eine  Rückbildung  derselben.  Diese  ist  vor 
allem  am  Uterus  zu  konstatieren ; sie  kommt  nicht  zustande , wenn  die 
Ovarien  aus  ihrer  natürlichen  Lage  entfernt  und  unter  die  Haut  trans- 
plantiert sind.  Entfernt  man  jedoch  diese  verpflanzten  Eierstöcke,  so 
stellt  sich  die  Kastrationsatrophie  ein.  Es  ist  also  zum  Zustandekommen 
dieser  Wirkungen  keine  direkte  Verbindung  des  Uterus  mit  dem  Ovarium 
auf  nervösem  Wege  nötig,  b)  Die  Eierstöcke  bewirken  auf  dem 
Wege  der  inneren  Sekretion  den  regelmäßigenEintritt  der 
Menstruation  beim  Menschen  und  beim  Affen  (Brown- 
Sequard),  Wenn  man  die  Ovarien  aus  ihrer  gewöhnlichen  Lage  ent- 
fernt und  sie  an  einer  anderen  Stelle  im  Tierkörper  einheilt,  so  tritt 
dennoch  die  Menstruation  ein;  diese  kann  also  nur  durch  innere  Sekretion 
ausgelöst  worden  sein.  Haiban  transplantierte  bei  Pavianen,  die  eine 
Menstruation  besitzen,  die  aus  allen  Verbindungen  gelösten  Eierstöcke 
unter  die  Haut.  Die  Menstruation  blieb  unbeeinflußt.  Wurden  jedoch 
diese  unter  die  Haut  transplantierten  Ovarien  entfernt,  so  hörte  auch  die 
Menstruation  auf. 

Eine  weitere  Einwirkung  übt  das  Ovarium  auf  die  Insertion  des  Eies 
aus.  Entfernt  man  bei  Kaninchen  die  Ovarien  kurze  Zeit,  1 — 6 Tage, 
nach  stattgehabter  Befruchtung,  so  ist  bisher  nie  der  Eintritt  der  Trächtig- 
keit bei  diesen  Tieren  beobachtet  worden,  hingegen  ist  es  in  den  späteren 
Zeiten  der  Gravidität  irrelevant  für  die  weitere  Austragung  der  Frucht, 
ob  die  Ovarien  entfernt  wurden  oder  nicht  (Born  und  Fränkel). 

In  neuerer  Zeit  haben  besonders  diese  Autoren  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß 
die  innere  Sekretion  des  Ovariums  eine  Funktion  des  Corpus  luteum  darstelle.  Die 
Corpora  lutea  sollen  auch  die  Bildung  der  Placenta  und  der  Decidua  beeinflussen. 

2.  Einwirkung  der  Kastration  auf  den  Gesamtorganis- 
mus. Kastrierte  Frauen  zeigen  eine  Reihe,  zum  Teil  subjektiver,  Ausfalls- 
erscheinungen, z.  B.  „fliegende  Hitze“,  Schweißausbruch,  Ohrensausen, 
Schwindelanfälle , Frösteln,  Herzklopfen,  Gliederzittern,  Hautausschläge 
u.  a.  m.  Bleibt  ein  auch  nur  geringer  Teil  des  Ovarialgewebes  im  Körper 
zurück,  so  treten  diese  Erscheinungen  nicht  auf.  Deshalb  wird  auch  ver- 
sucht, durch  Verabreichung  von  Ovarialsubstanz  per  os  bei  kastrierten 
Frauen  die  üblen  Folgen  der  Kastration  zu  paralysieren. 

Die  Ovarialsekretion  beeinflußt  den  Gesamtstoffwechsel.  Kastrierte 
Frauen  neigen  zu  Fettsucht.  Ebenso  ist  es  bekannt,  daß  sich  kastrierte 
weibliche  Tiere  durch  besondere  Mastfähigkeit  auszeichnen,  was  auf  Ein- 
schränkung der  Oxydationsvorgänge  beruht. 

Die  Gravidität  wirkt  auf  die  Entwicklung  der  Milchdrüse  und  die 
Milchproduktion  ein,  auch  bei  Aufhebung  jeder  nervösen  Verbindung  und 
auch  bei  Transplantation  der  Milchdrüse.  Um  so  auffallender  ist  es,  daß 
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Entfernung  des  Ovariums  bei  Beginn  der  Laktation  oder  während  der- 
selben nicht  nur  kein  Auf  hören  der  Milchabsonderung  bedingt,  sondern 
sogar  die  Laktationsperiode  verlängert  bzw.  den  Eintritt  der  Milch- 
produktion auslösen  kann.  • Dies  ist  besonders  bei  Kühen  beobachtet 
worden,  bei  denen  die  Entfernung  der  Eierstöcke  zu  einer  Verlängerung 
der  Laktationsperiode  Anlaß  gibt  und  die  Milchproduktion  stärken  kann. 
Mit  diesem  Verhalten  stimmt  überein,  daß  Frauen,  deren  Ovarien  entfernt 
wurden  bzw.  atrophisch  sind,  eine  andauernde  und  auch  gesteigerte  Milch- 
produktion aufweisen  können.  Auch  experimentelle  Untersuchungen  an 
Kaninchen  haben  zu  einer  Sicherung  dieser  Erkenntnis  geführt  (Foges). 

Wird  ein  Tier  in  der  Jugend  kastriert  und  ihm  dann  die  Keimdrüse 
des  anderen  Geschlechtes  implantiert,  so  heilt  diese  ein  und  hat  zur 
Folge,  daß  gewisse  sekundäre  Geschlechtscharaktere  des  andern  Ge- 
schlechtes zur  Ausbildung  kommen. 

Steinach  hat  Meerschweinchen,  Brüdern  einesJWurfes,  nach  der  Kastration 
die  Ovarien  der  Schwestern  aus  dem  gleichen  Wurf  eingeheilt  und  umgekehrt 
den  weiblichen  Tieren  nach  Entfernung  der  Ovarien  die  Hoden  der  Brudertiere. 
Er  erzielte  dadurch  „Umstimmung  des  Geschlechtes“,  welche  unter  geringerem 
Einfluß  auf  das  äußere  Genitale  sich  in  den  sekundären  Geschlechtscharakteren 
der  Haut,  des  Skelettes  und  auch  in  psychischer  Umstimmung  ausprägte.  Die  durch 
diesen  Eingriff  „feminisierten“  Männchen  sahen  Weibchen  sehr  ähnlich,  benahmen 
sich  Männchen  und  säugenden  Jungen  gegenüber  wie  Weibchen,  ihre  Milchdrüse 
entwickelte  sich  mächtig  und  gab  so  viel  Milch,  daß  sie  als  Ammen  funktionierten. 
Die  weiblichen  Tiere  zeigten  den  Habitus  vom  Männchen,  benahmen  sich  Weibchen 
gegenüber  wie  Männchen,  ohne  natürlich  eine  Entwicklung  der  samenbildenden 
Elemente  und  des  Genitales  zu  zeigen.  Die  verpflanzte  Keimdrüse  nimmt  in  diesen 
Versuchen  in  der  Weise  eine  Entwicklung,  daß  nur  die  Zwischenzellen  des  Hodens 
und  des  Ovariums  in  mächtiger  Weise  sich  entwickeln,  während  die  eigentlichen 
Gonocyten,  die  samen-  und  eibildenden  Elemente,  zugrunde  gehen.  Die  gewucherte, 
aus  Zwischenzellen  bestehende  Drüse  löst  die  sonst  mit  der  Geschlechtsreife  des 
Tieres  einhergehende  psychisch-geschlechtliche  Erregung  im  Tiere  aus  und  wir  d 
von  Steinach  deshalb  als  „Pubertätsdrüse“  bezeichnet.  Durch  die  von  ihr  aus- 
gehenden Substanzen  (Hormone)  wird  das  Zentralnervensystem  des  Tieres  spezifisch 
beeinflußt,  „erotisiert“.  Transplantationen  von  nur  funktionierendes  Zwischen- 
gewebe enthaltenden  Hoden  (von  kryptorchen  Menschen)  auf  kastrierte  Männer 
haben  in  neuester  Zeit  auch  beim  Menschen  entsprechende  Resultate  gezeitigt, 
indem  sich  durch  die  auf  diese  Weise  dem  Körper  wiedergegebene  Zwischenzellen- 
substanz und  deren  Sekret  die  Erotisierung  des  Nervensystems,  dabei  Libido  und 
Facultas  coeundi  (natürlich  nicht  generandi),  bei  diesen  Verletzten  wieder  einstellte. 


II.  Schilddrüse  und  Nebenschilddrüsen. 

Schilddrüsenexstirpation  heim  Menschen.  Im  Jahre  1882  machte 
Reverdin  darauf  aufmerksam,  daß  Totalexstirpation  des  Kropfes  beim 
Menschen  zu  einer  schweren  Erkrankung  der  Kachexia  strumipriva 
führt.  Reverdin  und  Kocher  betonten  die  auffallende  Ähnlichkeit 
dieser  Affektion  mit  einer  von  Gull  (1875)  beschriebenen  Krankheit,  die 
von  Ord  mit  dem  Namen  Myxödem  bezeichnet  wurde. 

Beide  Erkrankungen  äußern  sich  folgendermaßen:  Die  Haut  wird  besonders  am 
Kopfe  und  im  Gesichtsteile  teigig  geschwollen.  Es  handelt  sich  dabei  um  eine 
Vermehrung  des  Mucins  im  subkutanen  Bindegewebe;  späterhin  geht  die  Anschwellung 
zurück,  und  es  kommt  zur  Abmagerung.  Die  Haut  der  Kranken  wird  spröde  und 
trocken,  die  Haare  werden  struppig  und  fallen  aus.  Auch  die  Stimme  wird  verändert, 
rauh  und  eintönig.  Niere  und  Leber  zeigen  pathologische  Veränderungen  (fettige 
und  kolloide  Degeneration),  die  Arterienwandungen  sind  häufig  erkrankt.  Die 
Größe  des  Stoffwechsels  ist  im  ganzen  herabgesetzt,  der  Appetit  wird  schlechter, 
zudem  werden  die  Nahrungsmittel  weniger  ausgenützt.  Sehr  auffallend  sind  die 
Erscheinungen  seitens  des  Zentralnervensystems.  Myxödematöse  Menschen 
werden  gedankensclrwach  und  reizbar.  Besonders  stark  ausgeprägt  sind  die  Störungen 
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in  der  geistigen  Entwicklung  bei  jugendlichen  Myxödem atösen.  Die  Kranken 
leiden  ferner  unter  einer  Schädigung  der  Wärmeregulation.  Sie  haben  fast  konstant 
subnormale  Temperaturen,  daher  quält  sie  das  Gefühl  großer  Kälte. 

Dies  Bild  des  Myxödems  kann  auch  kompliziert  sein  mit  motorischen, 
nervösen  Erscheinungen  (Muskelzuckungen,  Krämpfen  usw.).  Bei  jungen 
Individuen  sind  besonders  die  Knochen  in  ihrer  Entwicklung  gestört,  da 
die  Ossifikation  der  Epiphysenfugen  bedeutend  verzögert  ist.  Diese 
Affektionen  erinnern  lebhaft  an  den  Kretinismus  (Kocher).  Etwa  75°/o 
aller  Kretins  zeigen  einen  Kropf  mit  Degeneration  der  Schilddrüse.  In 
jenen  Fällen  aber,  in  denen  kein  Kropf  vorkommt,  hat  Kocher  fest- 
gestellt, daß  sehr  oft  die  Schilddrüse  ganz  fehlt,  oder  daß  sie  zu  mindest 
durch  Tasten  nicht  mehr  nachweisbar  ist.  Kretinismus,  Kachexia  strumi- 
priva  und  Myxödem  sind  demnach  einander  sehr  nahestehende  Krankheits- 
formen, die  auf  den  Ausfall  der  inneren  Sekretion  der  fehlenden  oder 
entfernten  bzw.  krankhaft  veränderten  Schilddrüse  zu  beziehen  sind. 

Schilddrüsenexstirpation  beim  Fleischfresser.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Schiff  führt  die  Exstirpation  der  Schilddrüse  bei  Hunden 
innerhalb  kurzer  Zeit  unter  bestimmten  Erscheinungen  zum  Tode , der 
gewöhnlich  zwischen  dem  sechsten  und  zehnten  Tage  unter  vorwiegend 
nervösen,  krampfartigen  Erscheinungen  eintritt.  Das  typische  Krankheits- 
bild tritt  nur  dann  ein.  wenn  die  ganze  Schilddrüse  entfernt  wurde. 
Schält  man  die  Schilddrüse  aus  ihrer  Kapsel  los  und  beläßt  sie  im  Tier- 
körper, oder  läßt  man  bei  der  Exstirpation  nur  einen  kleinen  Teil  derselben 
im  Körper  zurück,  so  treten  keine  Störungen  auf.  Wird  die  Schild- 
drüse von  ihrer  Stelle  entfernt  und  in  die  Bauchhöhle 
transplantiert,  so  bleiben  ebenfalls  alle  schädlichen 
Folgen  aus,  solange  der  in  die  Peritonealhöhle  verpflanzte 
Schilddrüsenrest  noch  funktionsfähig  ist.  Sobald  dieser  atro- 
phiert,  oder  wenn  man  ihn  entfernt,  kommt  es  zu  denselben  Erscheinungen, 
als  wäre  die  ganze  Schilddrüse  von  Anfang  an  entfernt  worden.  Daraus 
folgt,  daß  die  Schilddrüse  auch  in  ihrer  normalen  Lage  nicht  auf  dem 
Wege  der  Nervenbahn  regulatorisch  wirkt,  sondern  daß  sie  lebenswichtige 
Stoffe  durch  den  Kreislauf  dem  Organismus  zuführt,  oder  daß  im  Körper 
entstehende  giftige  Substanzen  durch  die  Schilddrüse  unschädlich  gemacht 
werden.  Ebenso  wie  die  intraperitoneale  Transplantation  schützt  auch 
die  subkutane  Verabreichung  von  Schilddrüsensaft  vor  den  Folgen  der 
Schilddrüsenexstirpation.  Auch  die  Verabreichung  von  Schild- 
drüsensubstanz mit  der  Nahrung. ist  imstande,  die  schäd- 
lichen Folgen  des  Schilddrüsenmangels  zu  beheben.  Auf 
diese  Weise  konnten  auch  beim  spontanen  Myxödem  des  Menschen, 
besonders  im  jugendlichen  Alter,  glänzende  Heilerfolge  durch  Ver- 
abreichung von  Schilddrüsensubstanz  erzielt  werden. 

Schilddrüsenexstirpation  beim  Pflanzenfresser.  Das  Kaninchen 
übersteht  dieExstirpation  derSchilddrüse  scheinbar  ohne 
rasch  und  auffällig  sich  einstellende  Nachteile.  Die  Er- 
klärung dieses  merkwürdigen  Verhaltens  liegt  darin,  daß 
die  Schilddrüse  kein  einheitliches  Organ  ist.  Mit  ihr , zum 
Teil  innig  verbunden,  finden  sich  die  Nebenschilddrüsen  (Epithel- 
körperchen, Glandulae  parathyreoideae),  die  bei  anderen 
Tieren  sehr  leicht  mit  der  Schilddrüse  zusammen  exstirpiert 
werden.  Beim  Kaninchen  befinden  sich  aber  die  äußeren  Epithel- 
körperchen an  der  Bifurkationsstelle  der  Arteria  carotis,  sie  werden  infolge- 
dessen nicht  mit  exstirpiert. 

Man  kann  annehmen,  daß  eine  als  Tetanie  (siehe  unten)  beschriebene 
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nervöse  Krankheitsform  eine  Folge  der  Epithelkörperchenentfernung  dar- 
stellt, während  das  Myxödem  mehr  durch  die  Ausfallserscheinungen 
nach  Schilddrüsenexstirpation  zu  erklären  ist.  Deshalb  fehlten  beim 
Pflanzenfresser  die  so  auffallenden  Erscheinungen  der  Tetanie ; die 
schweren  Ernährungsstörungen  des  Myxödems  sind  auch  hier  bei  ge- 
nauerer Betrachtung  gefunden  worden. 

Die  Nebenschilddrüsen  (G-landulae  parathyreoideae,  Epithel- 
körperchen) sind  Drüsen  ohne  Ausführungsgang.  Man  unterscheidet 
die  äußeren  Epithelkörperchen,  die  an  der  Schilddrüsenkapsel  oder  in  der 
Nahe  oder  fern  von  der  Schilddrüse  sich  finden,  sowie  die  inneren 
Epithelkörperchen,  die  vom  Schilddrüsengewebe  eingeschlossen  sind. 

Epithelkörperchen  wurden  beschrieben  beim  Menschen,  beim  Pferde,  Kind, 
Schaf,  Ziege,  Kaninchen,  Hund,  Katze,  Hatte,  Maus.  Auch  bei  den  Vögeln  sind 
Epithelkörperchen  gefunden  worden,  ebenso  bei  der  Schildkröte.  Die  Epithelkörperchen 
sind  kompakte,  auffallend  zellreiche  Gebilde  mit  einer  zarten,  bindegewebigen  Kapsel, 
von  der  bindegewebige  Stränge  mit  Gefäßen  ins  Innere  der  Körperchen  ziehen  und 
sich  hier  in  ein  engmaschiges  Netz  aüflösen.  Im  Inneren  finden  sich  charakteristische 
Parenchymzellen,  beim  Menschen  zweierlei  Typen. 

Exstirpation  aller  vier  Epithelkörperchen  führt  unter  den  Erscheinungen 
der  Tetanie  in  kurzer  Zeit  zum  Tode.  Dies  erklärt  den  raschen  Verlauf 
nach  Schilddrüsenexstirpation  beim  Hunde , bei  dem  gewöhnlich  alle 
Epithelkörperchen  zugleich  mit  der  Schilddrüse  entfernt  werden.  Die 
Wegnahme  aller  vier  Epithelkörperchen  beim  Hunde  unter  Belassung 
der  Schilddrüse  führt  zu  folgendem  Krankheitsbilde : 

Die  Hunde  werden  matt,  appetitlos  bei  gesteigertem  Durste,  es  treten  klonische 
Muskelkrämpfe  ein.  Diese  Anfangssymptome  treten  28  -63  Stunden  nach  der  Operation 
ein.  Die  Muskelkrämpfe  breiten  sich  bald  über  den  ganzen  Körper  aus,  die  Zahl  der 
Atemzüge  nimmt  zu,  der  Puls  ist  gesteigert.  Die  Herzarbeit  ist  auffallend  stark  und 
hämmernd,  so  daß  der  ganze  Körper  rhythmisch  erschüttert  wird.  Die  Temperatur 
steigt  erheblich.  Einem  derartigen  Anfall  können  die  Tiere  erliegen.  Doch  treten 
auch  ; wesentlich  langsamer  verlaufende  Formen  auf  (Pfeiffer  und  Mayer). 

Wie  schon  bemerkt , führt  beim 
Pflanzenfresser  die  totale  Schilddrüsen- 
exstirpation zu  keiner  akuten  Erkrankung, 
wohl  aber  zu  langsam  sich  einstellender 
Veränderung  des  Organismus.  Dies  haben 
in  Ellenbergers  Institut  Zietzsch- 
mann  und  Trautmann  an  Ziegen  nach- 
gewiesen. Hier  waren  die  äußeren  Epithel- 
körperchen nicht  mit  entfernt  worden. 

Es  traten  bei  älteren  Ziegen  Störungen 
des  Nervensystems  auf,  die  sich  durch 
fibrilläre  Zuckungen  kundgaben,  seltener 
traten  Krämpfe,  Stupidität  und  in  schweren 
Fällen  auch  Gleichgewichtsstörungen  ein. 

Die  Beeinträchtigung  des  Stoffwechsels 
äußerte  sich  beiden  erwachsenen  thyreoid- 
ektomierten  Ziegen  in  Abmagerung, 
myxödematöser  Bindegewebsveränderung,  Abnahme  der  Milchmenge  und 
Veränderung  der  Milchzusammensetzung,  Häuter scheinungen,  in  schweren 
Fällen  in  Anämie  (Fig.  76). 

Bei  jungen  Ziegen  beobachteten  Zietzschmann  und  Trautmann 
nach  totaler  oder  partieller  Schilddrüsenexstirpation  sofort  ein  tretende 
Wachstumshemmung  und  Atrophie , in  selteneren  Fällen  myxödematöse 
Erscheinungen,  wie  sie  bei  den  erwachsenen  Tieren  zur  Beobachtung 
kommen. 


Fig.  76.  Thyreoidektomierte  Ziege 
(nach  Trautmann). 

22  Monate  nach  der  Operation. 
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Nicht  nur  bei  schilddrüsenlosen  Tieren  und  Myxödematösen  wirkt 
Schilddrüsenextrakt,  auch  bei  normalen  Individuen  wirkt  Verbitterung 
der  getrockneten  Substanz  oder  Einspritzung  von  Extrakten.  Tiere, 
welche  Schilddrüsenextrakte  per  os  bekommen,  zeigen  gesteigerte  und 
vermehrte  Herzarbeit,  starken  Durst  und  Hunger,  Anstieg  der  Harn- 
ausscheidung. Die  Harnstoffausscheidung  ist  erhöht,  auch  tritt  Zucker 
im  Harn  auf;  die  Tiere  nehmen  an  Gewicht  ab.  Beim  Menschen  sind 
ähnliche  Erscheinungen  beobachtet  worden,  am  meisten  ins  Auge  fällt 
die  starke  Abmagerung  nach  Schilddrüsenverabreichung. 

Die  Einspritzung  von  Schilddrüsenextrakt  in  die  Venen  der  Säuge- 
tiere ruft  Blutdrucksenkung  ohne  wesentliche  Veränderung  der  Herz- 
tätigkeit hervor  (Oliver  und  Schäfer);  als  Träger  dieser  Wirkung 
wurde  Cholin  erkannt  (v.  Fürth  und  Schwarz).  Es  beruht  dies  auf 
einer  gefäßerweiternden  Wirkung  des  Schilddrüsenextraktes.  Injektion 
des  Nebennierenextraktes  ruft  direkt  entgegengesetzte  Erscheinungen 
hervor. 

Die  wirksame  Substanz  der  Schilddrüse.  1896  entdeckte  Baumann, 
daß  die  Schilddrüse  des  normalen  Menschen  Jod  in  organischer  Bindung 
enthalte  (nach  neueren  Untersuchungen  8 — 10  mg  pro  Drüse  beim 
Menschen).  Dieser  jodhaltige  organische  Körper  wurde  Jodothyrin 
genannt.  Es  ist  nicht  präformiert  in  der  Schilddrüse  enthalten.  Schon 
Bau  mann  hatte  vermutet,  daß  es  an  Eiweißkörper  gebunden  sei.  Wir 
können  annehmen,  daß  der  durch  eine  besondere  Methode  dargestellte 
Körper  ein  melanoidinartiges  Abbauprodukt  eines  in  der  Schilddrüse 
vorhandenen  Eiweißkörpers  darstellt.  Wahrscheinlich  ist  Jod  in  der 
Schilddrüse  an  einen  globulinartigen  Eiweißkörper  gebunden  (Thyreo- 
globulin, Oswald).  Dieser  Körper  kommt  im  Kolloid  der  Schilddrüse 
vor.  Er  scheint  der  alleinige  jodhaltige  Anteil  der  Schilddrüse  zu  sein. 
Daneben  befindet  sich  im  Sekrete  der  Thyreoidea  noch  ein  Nukleoproteid 
mit  einer  Kohlehydratgruppe. 

Ist  nun  das  Thyreoglobulin  resp.  Jodothyrin  als  wirksame  Substanz  der 
Schilddrüse  anzusehen?  Es  spricht  gegen  diese  Ansicht  in  erster  Linie,  daß  man 
in  der  Schilddrüse  der  Fleischfresser  kein  Jod  gefunden  hat.  Auch  die  Schild- 
drüse der  Pflanzenfresser  enthält  dieses  Element  in  Mengen,  welche  nach  den 
Gegenden  wechseln,  in  denen  die  Tiere  sich  aufhalten,  so  daß  der  Jodgehalt  der 
Schilddrüse  in  direktem  Zusammenhänge  mit  der  Zuführung  von  Jod  durch  die 
Nahrung  steht.  Ebenso  ist  es  bekannt,  daß  man  durch  Zufuhr  von  Jodsalzen  den 
Jodgehalt  der  Schilddrüse  steigern  kann.  Weiter  ist  nachgewiesen,  daß  Jodothyrin 
weder  die  akute  noch  die  chronisch  auftretende  Wirkung  des  Schilddrüsenextraktes 
besitzt.  Es  scheint  daher  kaum  anzugehen,  diesen  Körper  als  den  wirksamen  Be- 
standteil der  Schilddrüse  zu  betrachten  (E.  P.  Pick  und  Pineies,  v.  Fürth 
und  Schwarz).  Jedoch  ist  es  von  großer  Wichtigkeit,  daß  die  Schilddrüse  eine 
größere  Fähigkeit  besitzt  als  andere  Organe,  einen  so  giftigen  Körper  wie  das  Jod 
zu  binden. 

Die  in  der  Schilddrüse  nachgewiesene  blutdruckerniedrigende 
Substanz  ist  mit  Cholin  (Trimethyloxyaethylammoniumhydroxyd,  S.  14) 
identisch.  Dieser  Körper  findet  sich  aber  auch  in  Organen  wie  Pankreas, 
Leber,  Milz,  Geschlechtsdrüsen,  Speicheldrüsen,  Nieren,  Nebennieren, 
Hypophyse,  Darmschleimhaut,  Knochenmark  (Lohmann,  v.  Fürth  und 
Schwarz,  Gautrelet).  Es  kann  daher  von  einer  spezifischen,  an  ein 
Organ  geknüpften  Wirkung  dieser  Substanz  nicht  gesprochen  werden. 

III.  Die  Nebennieren. 

Addison  entdeckte  im  Jahre  1855  ■ eine  Krankheit  des  Menschen, 
bei  der  eine  braune  oder  bronzefarbene  Verfärbung  der  Haut  sich  einstellt. 
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Sie  führt  unter  stetig  sich  steigernden  Störungen  des  Nervensystems  und 
des  Stoffwechsels  sowie  unter  zunehmenden  Schwächeerscheinungen  zum 
Tode  (Addis onsche  Krankheit).  Dieser  Forscher  fand  hei  den  Personen, 
die  der  Krankheit  erlegen  waren,  die  Nebennieren  verändert  und  schloß 
daraus  auf  einen  ursächlichen  Zusammenhang  zwischen  Nebennieren- 
erkrankung und  der  Allgemeinaffektion.  Bald  darauf  zeigte  Brown- 
Sequard,  daß  beiderseitige  Entfernung  der  Nebenniere  in  kurzer  Zeit 
bei  Säugetieren  verschiedener  Art  zum  Tode  führe.  Infolge  Nebennieren- 
exstirpation verenden  die  Tiere  mehrere  Stunden  oder  Tage  nach  der 
Operation  unter  tiefstem  Kräfteverfall  und  starkem  Absinken  der  Tempe- 
ratur. Einseitige  Entfernung  der  Nebenniere  führt  zu  keiner  tödlichen 
Erkrankung.  Die  verschiedenen  Tierarten  reagieren  verschieden  stark 
auf  die  Entfernung  der  Drüsen.  Am  raschesten  tödlich  wirkt  beiderseitige 
Entfernung  der  Nebennieren  beim  Hunde , etwas  weniger  stürmisch  ver- 
läuft die  Erkrankung  beim  Kaninchen,  noch  weniger  rasch  bei  der  Hatte. 
In  den  wenigen  Fällen,  in  welchen  Tiere  nach  Entfernung  beider  Drüsen 
am  Leben  blieben,  ist  anzunehmen,  daß  sich  akzessorische  Nebennieren 
im  Organismus  befunden  haben,  deren  kleine  Anlagen  rasch  hypertrophieren. 
Transplantationsversuche  mit  der  Nebenniere  haben  noch  nicht  zu  derart 
eindeutigen  Resultaten  geführt  wie  bei  den  bisher  besprochenen  Drüsen. 

Die  Nebenniere  ist  nach  all  dem  ein  lebenswichtiges 
Organ,  welches  die  produzierten  Stoffe  auf  dem  Wege  der 
inneren  Sekretion  dem  Körper  zu  führt.  Anderseits  hat 
die  Nebenniere  die  Aufgabe,  im  Blute  kreisende  toxische 
Substanzen  zu  entgiften. 

Das  Blut  von  Tieren,  denen  die  Nebenniere  entfernt  wurde,  hat  giftige 
Wirkung;  es  beschleunigt  bei  anderen,  ebenfalls  der  Nebenniere  beraubten  Tieren 
den  Ausbruch  der  charakteristischen  Krankheitserscheinungen.  Bei  normalen 
Tieren(Fröschen)  verursacht  eine  solche  Injektion  leichte  vorübergehende  Störungen. 
Wird  jedoch  einem  normalen  Tiere  Blut  aus  der  Nebenniere  entnommen,  so  kann 
man  durch  dieses  den  Eintritt  der  Erkrankung  bei  dem  nebennierenlosen  Tiere 
verzögern  und  den  schon  eingetretenen  krankhaften  Zustand  etwas  bessern. 
Ebenso  vermag  man  durch  Einspritzen  von  Nebennierenextrakt  derartige  günstige 
Wirkungen  hervorzurufen;  auch  kann  man  dadurch  bei  dem  tiefen  prämortalen 
Temperaturabfall,  von  welchem  die  Nebennierenexstirpation  begleitet  ist,  eine  Er- 
höhung der  Temperatur  herbeiführen.  Wie  schon  bemerkt,  bessern  sich  auch  die 
Allgemeinerscheinungen;  die  Schwäche  und  Unsicherheit  der  Bewegungen  werden 
vermindert.  Doch  halten  diese  günstigen  Wirkungen  nicht  lange  an;  auch  bei 
oft  wiederholter  Injektion  ist  das  Leben  der  Tiere  kaum  mehr  als  24  Stunden  zu 
verlängern,  offenbar,  weil  die,  entgiftende  Wirkung  der  Nebenniere  weggefallen  ist. 

Durch  intravenöse  Injektion  von  Nebennierenextrakt  kann  man  eine 
sehr  bedeutende  Blutdrucksteigerung  bei  allen  untersuchten 
Säugetieren  erzielen  (Oliver  und  Schäfer).  Diese  Wirkung  ist  zurückzu- 
führen auf  einen  brenzkatechinähnlichen  Körper,  welcher  kristallisiert  er- 
halten worden  ist  und  der  zu  den  am  stärksten  wirksamen  Substanzen, 
die  im  Tierkörper  überhaupt  gebildet  werden , gehört.  Es  wird  als 
Adrenalin  (Takamine)  (auch  Suprarenin  [v.  Fürth],  Epinephrin  usw.) 
bezeichnet.  Schon  die  Einspritzung  von  0,0015  der  frischen  Drüse  per 
Kilo  Körpergewicht  zeigt  die  Steigerung  des  Blutdruckes  bei  intravenös 
verabreichtem  Extrakt.  Granz  ungleich  kräftiger  ist  die  Wirkung  des 
reinen  kristallisierten  Adrenalins ; man  erzielt  Blutdrucksteigerung  noch 
nach  Injektion  von  0,0000013  g. 

Adrenalin  ist  in  Wasser  und  Glyzerin  löslich,  unlöslich  in  Alkohol  und  Äther. 
Durch  Ammoniak  wird  es  kristallinisch  gefällt.  Es  gibt  mit  Eisenchlorid  bei  saurer 
Lösung  smaragdgrüne,  in  alkalischer  Lösung  karminrote  Färbung  und  reduziert 
Kupferoxydhydrat  sowie  ammonikalische  Silberlösung;  es  läßt  sich  bei  110°  trocknen, 
ist  ziemlich  resistent  gegen  Säuren,  von  Alkali  wird  es  leicht  zerstört.  Als  Struktur- 
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formel  kann  man  die  folgende  von  P a u 1 y und  von  Friedmann  aufgestellte 
annehmen : 

(OH)C— CH— CH— CH(OH)— CH0NHCH3 

(OH)C-CH-CH 

Es  ist  auch  gelungen,  Adrenalin  synthetisch  herzustellen  (F riedmann,  Stolz). 

Die  Wirkung  des  Adrenalins  äußert  sich  hauptsächlich  in  der  Steigerung  des 
Blutdruckes.  Diese  ist  in  erster  Linie  zurückzuführen  auf  die  Kontraktion  der 
peripheren  Gefäße.  Die  Wirkung  tritt  nach  hoher  Rückenmarksdurchschneidung 
und  Zerstörung  der  Medulla  oblongata  noch  ein,  zu  geringem  Teil  ist  sie  auch  auf 
Heizung  des  Herzmuskels  zu  beziehen.  Die  Wirkung  des  Nebennierenextraktes 
auf  die  peripheren  Gefäße  zeigt  sich  auch  bei  Eintröpfelung  in  den  Bindehautsack 
des  Auges,  wobei  dieses  blaß  wird;  dasselbe  beobachtet  man  bei  Injektion  von 
Adrenalin  in  Schleimhäute,  z.  B.  in  das  Zahnfleisch. 

Adrenalin  wirkt  auch  auf  das  Zentrum  der  beschleunigenden  Herznerven. 
Fast  alle  vom  Sympathikus  innervierten  Muskeln  werden  durch  diesen  Körper 
beeinflußt.  Die  MM.  dilatator  pupillae,  retractor  membr.  nict.  und  die  glatten  Lid- 
muskeln kontrahieren  sich  unter  Einwirkung  dieser  Substanz.  Die  Reaktion 
kommt  jedoch  auch  nach  der  Degeneration  des  Sympathikus  zustande,  so  daß 
nicht  nur  Erregung  des  Nervus  sj^mpathicus  vorliegt.  Man  kann  die  Dilatation 
der  Pupille  auch  an  isolierten  Froschaugen  erzielen  (Ehr mann).  Diese  Reaktion 
wird  zum  Nachweis  des  Adrenalins  verwendet.  Die  Atembewegung  wird  durch 
Injektion  von  Nebennierenextrakt  resp.  durch  Adrenalin  abgeflacht,  die  Frequenz 
vermindert,  die  Darmperistaltik  wird  gehemmt.  Es  tritt  Zucker  aus  Scheidung 
im  Urin  auf  (Nebennierendiabetes,  Blum),  die  auch  dann  zu  beobachten  ist,  wenn 
die  Bauchspeicheldrüse  entfernt  wurde. 

Es  muß  betont  werden,  daß  alle  Erscheinungen,  die  nach  Verabreichung  von 
Adrenalin  oder  von  Nebennieren extrakt  sich  einstellen,  nach  kurzer  Zeit  zurück- 
gehen. Man  hat  vermutet,  dies  könne  mit  einer  raschen  Zerstörung  des  Adrenalins 
im  tierischen  Organismus  Zusammenhängen.  Doch  scheint  dies  nicht  der  Fall  zu 
sein,  denn  Adrenalin,  mit  Blut-  oder  Organbrei  digeriert,  wird  nicht  rasch  zerstört. 
Auch  läßt  sich  Adrenalin  noch  im  Tierkörper  nachweisen,  wenn  der  Blutdruck 
wieder  auf  normale  Höhe  abgesunken  ist.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  hat 
Meitzer  angenommen,  daß  das  Ganglion  cervicale  supremum  hier  regulatorisch 
wirke.  Endgültig  geklärt  ist  die  Frage  nicht. 

Hier  sei  nochmals  des  Vorkommens  von  Cholin  in  der  Nebenniere  gedacht 
und  darauf  hingewiesen,  daß  nach  Lohmann  durch  Cholin  die  blutdrucksteigernde 
Wirkung  des  Adrenalins  aufgehoben  wird.  Gautrelet  hat  beschrieben,  daß  man 
durch  Cholininjektionen  den  sonst  nach  Adrenalinverabreichung  sich  einstellenden 
Diabetes  verhindern  kann.  In  größeren  Mengen  gegeben  führt  Adrenalin,  besonders 
bei  intravenöser  Verabreichung,  zum  Tode  der  Versuchstiere.  Nach  tödlichen  Dosen 
sitzen  die  Tiere  durch  kurze  Zeit  auffällig  still,  mit  starrem  Blick.  Es  kommt  bald 
zur  Entleerung  von  Harn  und  Kot.  Nach  kurzer  Zeit  ist  der  Zuckergehalt  des 
Blutes  vermehrt,  und  es  erscheint  Zucker  im  Urin.  Dann  folgt  zunehmende  Schwäche, 
darauf  Dyspnoe  und  Herzschwäche  und  der  Tod.  Die  direkte  Ursache  des  tödlichen 
Ausganges  liegt,  abgesehen  von  pathologischen  Veränderungen  der  Niere  und  der 
Leber,  in  akutem  Lungenödem.  Ganz  anders  ist  das  Bild  der  chronischen  Adrenalin- 
vergiftung. Bei  Kaninchen  führen  fortgesetzte  intravenöse  Injektionen  von  Adrenalin 
zu  einer  Veränderung  der  Gefäße  (Josue,  Erb  jun.),  die  hauptsächlich  die  Tunica 
media  befällt;  es  treten  herdförmige  Zerstörungen  der  glatten  Muskulatur  mit  folgender 
Verkalkung  auf. 

Es  ist  noch  die  Frage  zu  erörtern,  in  welchem  Teile  der  Nebennieren 
das  Adrenalin  gebildet  wird.  Die  wirksame  Substanz  im  Marke 
der  Nebennieren  oder  eine  Vorstufe  derselben  wird  in 
Form  von  Körnern  abgelagert  und  gelangt  dann  offenbar 
in  gelöster  Form  in  das  Blutgefäßsystem.  Die  Zellen  der 
Marksubstanz,  welche  die  genannten  Körnchen  enthalten,  werden  von  den 
Lösungen  chromsaurer  Salze  intensiv  braun  gefärbt  (Henle  18(55).  Man 
hat  sie  deshalb  chrom affine  Zellen  genannt  (A.  Kohn).  Sie  sind  im 
Organismus  zahlreich  verbreitet  und  stammen  von  den  embryonalen  An- 
lagen der  sympathischen  Ganglien  ab.  Chromaffine  Zellen  bewahren 
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deshalb  enge  Beziehungen  zu  dem  sympathischen  Nervensysteme.  Man 
bezeichnet  die  von  solchen  gebildeten  Organe  als  Paragangiien  (Kohn). 

Zu  ihnen  gehören  die  Carotisdrüse,  die  entlang  der  Bauchaorta  gelegenen 
chromraffinen  Gewebe,  ebenso  zahlreiche,  im  Körper  verstreute  Zellen.  Seltener 
kommen  mit  Rindenzellen  verbundene  Gruppen  als  „akzessorische  Nebennieren“  an 
verschiedenen  Stellen  im  Körper  vor.  Das  chromaffine  Gewebe  ist  ein  Gewebe  sui 
generis.  Die  ihm  angehörigen  Zellen  sind  weder  Epithelien  noch  Nervenzellen;  sie 
sind  die  Träger  der  spezifischen  Nebennierenwirkung.  Bei  Fischen,  deren  Neben- 
niere, der  sogenannte  Interrenalkörper,  nur  aus  Epithelzellen  und  nicht  aus  Mark- 
zellen besteht,  fehlt  die  blutdrucksteigernde  Wirkung.  Chromaffines  Gewebe  jedoch, 
welches  im  Körper  außerhalb  der  Nebenniere  vorhanden  ist.  hat  ebenso  blutdruck- 
steigernde Wirkung  wie  die  Nebenniere  selbst  (Biedl  und  Wiesel). 

Die  Bedeutung  des  chrom affinen  Systemes  scheint  eine  sehr 
große  für  den  Organismus  zu  sein.  Das  Interrenalsystem  oder  die  Binden- 
zellen der  Säugernebennieren  dürften  insbesondere  entgiftende  Funktionen 
besitzen. 

IV.  Die  Bauchspeicheldrüse. 

Die  totale  Exstirpation  der  Bauchspeicheldrüse  führt  beim  Säugetiere 
(Hund,  Katze,  Schwein)  zu  einer  tödlichen  Krankheit  (v.  Mehring  und 
Minkowski,  de  Dominicis).  Es  kommt  dabei  zu  einer  schweren 
Form  der  Zuckerharnruhr  (Diabetes  melitus). 

Gegenüber  den  verschiedenen  Ein  wänden  (Pflüger),  daß  nicht  bloß 
die  innere  Sekretion,  sondern  die  gleichzeitige  Verletzung  lebenswichtiger 
Nerven  die  Ursache  der  typischen  Veränderungen  sei,  bewies  Minkowski 
die  Rolle  der  inneren  Sekretion  des  Pankreas  dabei  dadurch,  daß  er  einen 
Teil  des  Pankreas,  der  noch  von  seinen  Gefäßen  versorgt  war,  sonst  je- 
doch in  gar  keinem  Zusammenhänge  mit  der  Bauchspeicheldrüse  stand, 
unter  die  Bauchhaut  verpflanzte.  Wurde  dann  der  Hauptteil  des  in  situ 
verbliebenen  Pankreas  exstirpiert,  so  trat  kein  Diabetes  ein.  Nach 
einiger  Zeit  entfernte  Minkowski  den  unter  die  Abdominalhaut  ein- 
geheilten Rest,  und  nun  kam  es  zum  Ausbruch  der  Zuckerharnruhr. 
Ebenso  konnte  man  beobachten,  daß  kleine  Teile  des  Pankreas,  die  bei 
der  Operation  in  der  Bauchhöhle  zurückblieben,  vor  dem  Eintritt  der 
schweren  Diabetesform  zu  schützen  vermochten.  Die  innere  Sekretion  des 
Pankreas  in  ihrer  Beziehung  zum  Kohlehydratstoffwechsel  ist  demnach 
sichergestellt.  Die  Zuckerausscheidung  beginnt  nicht  unmittelbar  nach 
der  Operation;  sie  stellt  sich  jedoch  immer  in  den  ersten  24  Stunden 
ein;  in  der  Regel  erscheint  am  ersten  Tage  zirka  1 °/o  Zucker  im  Harne. 
Die  Zuckermenge  steigt  in  einigen  Tagen  bis  auf  12  °o  an.  Es  hängt 
nun  ganz  von  der  Nahrungszufuhr  ab,  in  welchem  Maße  diese  Aus- 
scheidung anhält.  Läßt  man  einen  pankreaslosen  Hund  hungern,  so  läßt 
die  Zuckerausscheidung  in  ihrer  Intensität  nach  einiger  Zeit  nach;  sie 
hält  jedoch  bis  zum  Eintritt  des  Todes  an.  Bei  reichlicher  Fleischkost 
und  ganz  besonders  bei  Zufuhr  von  Kohlehydraten  kann  die  Zucker- 
ausscheidung bei  pankreaslosen  Hunden  zu  sehr  großen  Mengen  an- 
steigen. 

Es  ist  bisher  nicht  bekannt,  von  welchen  Formelementen  des  Pankreas 
die  für  die  innere  Sekretion  dieses  Organs  bestimmten  Substanzen  ab- 
gesondert werden,  und  welcher  Art  die  letzteren  sind.  So  ist  es  zweifel- 
haft, ob  diese  Körper  von  den  echten  Drüsenzellen  des  Pankreas  geliefert 
werden,  oder  ob  die  Zellen  der  Pankreasinseln  zum  Teil  oder  ganz  für 
die  innere  Sekretion  auf  kommen. 
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V.  Hirnanhang. 

Über  die  Funktion  des  Hirnanhanges  für  den  tierischen  Organismus 
sind  wir  bisher  nicht  ausreichend  unterrichtet.  Der  Zusammenhang 
zwischen  Hypophysenerkrankung  und  einer  in  Biesenwachstum  sich, 
äußernden  Erkrankung  des  Menschen  (Akrom eg alie)  ist  öfters  erkannt 
worden. 

Nach  Erfahrung  einiger  Forscher  führt  die  vollständige  Ent- 
fernung der  Hypophyse  unter  kachektischen  Symptomen  zum  Tode,  nach 
der  anderer  hat  die  Exstirpation  keine  besondere  Schädigung  der  Tiere 
verursacht.  Nach  Biedl  bleiben  in  solchen  Fällen  Beste  des  „Zwischen- 
lappens“ am  Infundibulum  des  Gehirns  zurück.  Man  beobachtet  nach 
Exstirpation  beim  jungen  Hunde  (Aschner,  Trautmann)  Zwergwuchs 
mit  spezieller  Hypoplasie  der  Genitalien. 


Fig.  77.  Folgen  der  Exstirpation  der  Hypophyse  beim  jungen  Hund  (nach  Traut- 
mann).  Links  Versuchstier,  rechts  Kontrollhund  vom  gleichen  Wurfe. 

Genauer  orientiert  sind  wir  über  physiologisch  wirksame  Substanzen 
des  Hirnanhanges.  Diese  Körper  sind  im  infundibularen  (cerebralen) 
Teile  der  Hypophyse  enthalten. 

Eine  dieser  Substanzen  ist  unlöslich  in  Alkohol,  und  Äther  und  hat  blutdruck- 
steigernde Wirkung,  eine  weitere,  in  Alkohol  und  Äther  lösliche,  wirkt  blutdruck- 
herabsetzend. Die  blutdrucksteigernde  wirkt,  wenigstens  zum  Teil,  auf  die  peripheren 
Endapparate  des  Herzens,  zum  Teil  jedoch  auch  auf  extrakardiale  Zentren.  Endlich 
Eindet  sich  noch  ein  stark  diuretisch  wirkender  Körper  (Magnus  und  Schäfer'. 

Nach  Cyon  hat  die  Hypophyse  regulierenden  Einfluß  auf  die  normale 
Tätigkeit  des  Vaguszentrums.  Bei  gesteigertem  intrakranialen  Drucke 
soll  in  erster  Linie  die  Hypophyse  erregt  und  die  Beizung  der  Nn.  vagi 
nun  auf  reflektorischem  Wege  dadurch  erzeugt  werden.  Von  praktischer 
Bedeutung  haben  sich  Extrakte  (Pituitrin)  erwiesen,  welche  den  Uterus 
kurz  vor  Geburtseintritt  oder  während  der  Geburt-  zu  kräftigen  Kon- 
traktionen (Wehen)  anzuregen  vermögen. 

Endlich  sei  hervorgehoben,  daß  nahe  Beziehungen  zwischen  Hypo- 
physe und  Schilddrüse  bestehen.  Der  gänzliche  oder  teilweise  Ausfall 
der  Funktionen  der  Thyreoidea  ruft  nach  Trautmann.in  allen  Ab- 
schnitten der  Hypophyse  Veränderungen  hervor,  die  jedoch  nicht  im 
Sinne  eines  kompensatorischen  Eintretens  des  Hirnanhanges  für  die 
Schilddrüse  zu  deuten  sind.  Für  den  Zusammenhang  zwischen  beiden. 
Organen  spricht  weiter  die  Tatsache,  daß  der  Nachweis  von  Jod  auch 
in  der  Hypophyse  gelungen  ist  (Ewald  und  Schnitzler).  Auch  be- 
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stehen  trophische  Beziehungen  zum  d - und  2 - Genitalapparat , da  sich 
während  der  Schwangerschaft  die  Hypophyse  vergrößert  und  auf  Kastration 
durch  Änderung  ihrer  Struktur  reagiert. 

VI.  Thymus. 

Die  Thymusdrüse  ist  ein  Organ,  das,  wie  die  Epithelkörperchen,  vom 
Epithel  der  Kiemenspalten  seinen  Ursprung  nimmt,  sich  aber  später  zu 
einem  lymphoiden  Organ  umbildet.  In  der  Jugend  reich  entwickelt, 
atrophiert  es  bei  erwachsenen  Menschen  und  Tieren.  Wir  können  des- 
halb annehmen,  daß  die  Funktion  der  Thymus  in  die  Entwicklungszeit 
des  Individuums  fällt.  Die  Untersuchungen  über  Exstirpation  der  Thymus 
haben  widersprechende  Angaben  geliefert.  Nach  den  einen  sollen  infolge 
der  Exstirpation  schwere  Ernährungsstörungen  auftreten  und  die  Tiere 
unter  Krämpfen  verenden,  nach  anderen  soll  Entfernung  dieser  Drüse 
bei  jungen  Tieren  nur  zu  Ernährungs-  und  Wachstumsstörungen,  ins- 
besondere der  Knochen,  geführt  haben.  Andere  Forscher  haben  über- 
haupt keine  besonderen  Folgen  nach  der  Entfernung  der  Thymusdrüse 
beobachtet.  Die  Frage  nach  der  Bedeutung  dieses  Organs  ist  demnach 
vollkommen  ungeklärt ; nur  ist  anzunehmen , daß  diese  Drüse  kaum 
derartig  wichtige  Funktionen  auszuüben  hat  wie  etwa  Schilddrüse  und 
Nebenniere. 

Sicher  steht  fest,  daß  die  Thymusdrüse  in  der  Jugend  vor- 
handen ist  und  mit  zunehmender  Reife  verschwindet. 
Ebenso  ist  bekannt,  daß  bei  kastrierten  männlichen  Tieren 
die  Thymus  viel  länger  als  sonst  an  Größe  zu  nimmt  und 
viel  länger  erhalten  bleibt.  Anderseits  vergrößern  sich  bei  Tieren, 
welchen  die  Thymusdrüse  entfernt  wurde,  die  Hoden. 

VII.  Milz. 

Die  Exstirpation  der  Milz  wird  von  Menschen  und  Tieren  ohne  be- 
sondere Folgen  vertragen.  In  seltenen  Fällen  ist  auch  angeborener  Mangel 
der  Milz  beschrieben  worden.  Es  scheint  demnach  die  Milz  an  sich  kein 
lebenswichtiges  Organ  zu  sein.  Nach  Entfernung  der  Milz  wurde  öfters, 
aber  nicht  konstant,  Vergrößerung  der  Lymphdrüsen  beobachtet;  die 
hämatopoetische  Funktion  des  Knochenmarks  scheint  gesteigert.  Es 
übernehmen  dann  diese  Organe  die  blutbildende  Funktion  des  Milzgewebes. 

Auch  hat  man  nach  Exstirpation  der  Milz  Neubildungen  am  System  der  Lymph- 
drüsen beschrieben;  so  wurde  bei  Fröschen  nach  Milzexstirpation  das  Auftreten 
braunroter  Knötchen  am  Darm  beobachtet. 

Da  die  Milz  einige  Stunden  nach  der  Verdauung  anschwillt,  wurde  sie  als 
Regulator  der  mittleren  Blutfülle  der  Verdauungs organe  bezeichnet.  Sie  soll  die 
Fähigkeit  haben,  ein  inneres  Sekretionsprodukt  zu  liefern,  welches  das  Protrypsin 
des  Pankreas  in  wirksames  Trypsin  umwandelt.  In  den  Kreislauf  injiziert,  hat 
Milzextrakt  blutdruckerniedrigende  Wirkung. 

Die  Milz  stellt  eine  Hauptbildungsstätte  der  weißen  Blutkörperchen  dar; 
beim  Embryo  ist  sie  auch  als  Bildungsstätte  roter  Blutkörperchen  anzusehen. 
Andererseits  wird  die  Milz  beim  Erwachsenen  als  Einschmelzungsorgan  roter  Blut- 
körperchen gedeutet.  Das  letztere  wurde  vor  allem  aus  dem  Vorkommen  blut- 
körperchenhaltiger, protoplasmareicher  Zellen  und  dem  aus  dem  Blutfarbstoffe 
stammenden  Milzpigment  geschlossen.  In  diesem  Zusammenhänge  erscheint  es 
von  großem  Interesse,  daß  neuerdings  L.  Asher  die  Milz  als  ein  Organ  des  Eisen- 
stoffwechsels ansieht.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  die  tägliche  Eisenausscheidung 
-bei  entmilzten,  sonst  aber  normalen  Hunden  wesentlich  größer  ist  als  bei  Hunden 
mit  Milz.  Die  größere  Ausscheidung  findet  sich  sowohl  bei  Fleischfütterung  als 
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auch  im  Hungerzustande.  Die  Milz  hätte  demnach  unter  anderem  die  Funktion,. 
Eisen,  das  im  Stoffwechsel  frei  wird,  dem  Organismus  zu  erhalten.  Es  sei  noch 
erwähnt,  daß  nach  Milzexstirpation  die  Menge  der  in  der  Leber  gebildeten  Gallen- 
farbstoffe  sinkt. 


VIII.  Die  Epiphyse  (Zirbel). 

Die  Zirbel,  ein  ans  dem  Dache  des  Zwischenhirns  entstehendes  Organ,, 
ist  bei  Säugern  und  Vögeln  stark,  bei  anderen  Tieren  mehr  oder  minder 
rudimentär  ausgebildet.  Geschwülste  des  Organs  beim  Menschen  führen 
manchmal  zu  Hyperplasie  des  Genitales  oft  zugleich  mit  allgemeiner  Fett- 
sucht. Exstirpationsversuche  bei  Tieren  haben  bisher  nicht  zu  eindeutigen 
Resultaten  für  die  Beurteilung  der  inneren  Sekretion  dieses  Organs  ge- 
führt, für  deren  Vorhandensein  die  histologischen  Bilder  sprechen.  Eine 
lebenswichtige  Bedeutung  des  Organs  erscheint  zweifelhaft. 


IX.  Andere  Organe  mit  innersekretorischer  Funktion. 

Außer  den  angeführten  Organen  kommen  noch  andere  für  die  Bildung  von 
Hormonen  bzw.  für  die  innere  Sekretion  in  Betracht,  so  die  Uterusschleimhaut,  der 
von  ihr  umschlossene  Fetus  (Milchproduktion!),  die  Leber,  die  Nieren,  die  Darm- 
schleimhaut (z.  B.  als  Sekretinerzeuger),  das  chromaffine  Gewebe,  das  Knochenmark, 
alle  Leukocyten  produzierende  Gebilde  (wie  das  cvtoblastische  Gewebe)  usw.  Die 
Leukocyten  bilden,  wie  die  Drüsenzellen  der  Organe  innerer  Sekretion,  wichtige 
Stoffe  (Toxine,  Antikörper,  Antigene  usw.),  die  sie  ins  Blut  und  damit  zu  den  Organen 
senden  und  so  diese  beeinflussen.  Somit  dürfte  das  cytoblastische  Gewebe  und  alle 
Organe,  die  dies  enthalten  (Lymphdrüsen,  Mandeln,  Schleimhautbälge,  Darmfollikel  usw.), 
im  weiteren  Sinne  als  Gebilde  innerer  Sekretion  aufzufassen  sein,  so  auch  das 
Knochenmark,  das  neben  Erythrocyten  auch  Leukocyten  produziert.  In  ihm 
dürften  wegen  der  Verlangsamung  des  Säfte(Blut-  usw.)stromes  die  Leukocyten  den 
Kampf  gegen  die  pathogenen  Mikroorganismen  besonders  erfolgreich  auf  nehmen 
können.  In  ihm  entstehen  aus  den  jungen  mononukleären  die  polynukleären  Zellen, 
die  auf  chemotaktische  Reize  besonders  energisch  reagieren  (W e r i g o und  Zejunow). 

Schließlich  mag  nochmals  betont  sein,  daß  (fie  Organe  innerer  Sekretion  auch  unter- 
einander in  gewissen  und  vielfachen  Wechselbeziehungen  stehen  (so  bestehen  solche 
z.  B.  zwischen  den  Geschlechtsdrüsen  und  der  Schilddrüse,  zwischen  letzterer  und  der 
Hypophyse,  zwischen  den  Geschlechtsdrüsen  und  der  Thymusdrüse,  zwischen  den 
Paraganglien  und  Thyreoidea  und  Pankreas,  zwischen  den  Nebennieren  und  den 
Geschlechtsorganen,  zwischen  Epithelkörperchen  und  Schilddrüse,  zwischen  Geschlechts- 
drüsen und  Hypophyse  usw.),  und  daß  alle  Organe  irgendwie  innersekretorisch  einander 
beeinflussen.  Die  Lehre  von  der  inneren  Sekretion  steckt  noch  in  ihren  Anfängen: 
weitere  Forschungen  darüber  werden  zu  wichtigen  Ergebnissen  führen. 


Die  Verdauung'. 

Von  den  Herausgebern. 

Die  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  organischen  Nährstoffe 
können  mit  verschwindender  Ausnahme  von  den  Zellen  des  Organismus 
nicht  aufgenommen  und  verwertet  werden,  sie  sind  zellfremd  (Abder- 
halden). Werden  sie  unter  Umgehung  des  Verdauungsschlauches  in  den 
Körper  eingeführt,  so  werden  sie  als  Fremdkörper,  die  schädliche  Wirkungen 
entfalten  können , behandelt.  Der  Organismus  sucht  sich  ihrer  mit  Hilfe 
seiner  Exkretionsorgane  schnellstens  zu  entledigen  und  setzt  gegen  sie 
Abwehrmaßnahmen  in  Tätigkeit  (S.  47).  Für  die  Verwertbarkeit  der  Nähr- 
stoffe durch  den  Organismus  ist  es  deshalb  Vorbedingung,  daß  sie  ihrer 
zellfremden  Eigenart  entkleidet  werden.  Dies  geschieht,  wie  vor  allem 
Abderhaldens  Untersuchungen  dartun,  im  Verdauungsapparat  und  ist 
erst  erreicht,  wenn  die  Nährstoffe  in  ihre  einfachsten  hydrolytischen 
Spaltprodukte  zerlegt  worden  sind.' 

Die  mineralischen  Bestandteile  der  Nahrung  sind  meist  einfache 
Salze,  die  nicht  weitgehend  verändert  zu  werden  brauchen,  sondern  nur 
den  durch  die  Beschaffenheit  des  Inhalts  des  Verdaüungsschlauches  be- 
dingten Umsetzungen  unterliegen. 

Die  Verdauung  hat  danach  die  Aufgabe,  die  in  der  Nahrung  ent- 
haltenen, nicht  aufsaugbaren  und  für  die  Körperzellen  unverwertbaren 
Nährstoffe  chemisch  und  physikalisch  so  zu  verändern,  daß  sie  aufgesaugt 
und  zum  Aufbau  der  Gewebe  oder  zur  Deckung  des  Energiebedarfs  des 
Organismus  verwendet  werden  können.  Hierbei  wirken  mechanische 
und  chemische  V orgänge  mit. 

Die  mechanischen  Verdauungs Vorgänge  (Mechanik  der  Verdauung) 
erfolgen  unter  Muskelwirkung  und  zum  Teil  unter  Verwendung  besonderer 
Einrichtungen  (der  Kauwerkzeuge  usw.). 

Sie  erstrecken  sieb  außer  auf  die  Durchmischung  der  Nahrung  und  des  Inhaltes 
des  Verdauungsschlauches  mit  den  Verdauungssekreten  und  unter  sich  auf  1.  die 
Aufnahme  fester  oder  flüssiger  Nahrung,  2.  das  Zerkleinern  (Kauen)  der  Nahrung 
(einschließlich  Wiederkauen  bei  den  Wiederkäuern),  3.  das  Schlingen,  4.  die  Bewegungen 
des  Magens  und  des  Mageninhaltes,  5.  die  Bewegungen  des  Darmes  und  des  Darm- 
inhaltes, 6.  die  Entleerung  der  Exkremente. 

Die  chemische  Verarbeitung  der  Nahrung  erfolgt: 

1.  durch  die  Verdauungssekrete,  die  von  den  Drüsen  des  Ver- 
dauungsschlauches und  seinem  Oberflächenepithel  geliefert  werden.  Es. 
sind:  der  Speichel,  das  Pharynx-  und  Ösophagussekret,  der  Magen- 
saft, die  Galle,  der  Pankreas-  und  Darmsaft.  Sie  reagieren  mit 
Ausnahme  des  sauren  Magensaftes  alkalisch  und  bestehen  aus  Wasser, 
Mineralsalzen  und  organischen  Stoffen.  Die  wichtigsten  Sekret- 
bestandteile sind  die  proteolytischen,  diastatischen  und  lipolytischen 
Fermente.  Neben  diesen  sind  noch  aktivierende  Stoffe,  die  die  unwirk- 
samen Vorstufen  der  Fermente  in  wirksame  Fermente  überführen,  und 
solche  Stoffe  zu  nennen , die  die  Fermentwirkungen  befördern.  Über 
Bildung  und  Absonderung  der  Verdauungssekrete  sowie  über  die  Reizer 
die  sie  auslösen,  gibt  die  Lehre  von  der  Sekretion  der  Verdauungs- 
säfte Auskunft.  Die  Sekretion  erfolgt  im  allgemeinen  so,  wie  oben  S.  105  ff. 
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dargelegt  wurde.  Sie  ist  entweder  intermittierend  oder  dauernd  mit 
Steigerungen  während  der  Verdauung. 

2.  durch  Nahrungsmittelfermente.  Diese  sind  in  rohen  pflanz- 
lichen Nahrungsmitteln  vorhanden  (Ellenberger  und  Hofmeister) 
und  unterstützen  durch  ihre  verdauendo  Wirkung,  die  sie  unter  den  im 
Verdauungstraktus  herrschenden  Verhältnissen  entfalten  können,  den  Ab- 
bau durch  die  Fermente  der  Verdauungssäfte.  Ihrem  Vorkommen  in  roher 
pflanzlicher  Nahrung  entsprechend  sind  sie  in  erster  Linie  für  die  Ver- 
dauung der  Pflanzenfresser  von  Bedeutung. 

3.  durch  Mikroorganismen,  die  durch  Nahrung  und  Luft  in  den 
Verdauungsschlauch  gelangen  oder  sich  in  ihm  angesiedelt  haben  und  sich 
dort  vermehren.  Die  bei  allen  Tierarten  ziemlich  gleiche  Bakterien- 
flora von  Magen  und  Darm  enthält  Arten,  deren  Tätigkeit  sich  auf  alle 
Nährstoffe  und  ihre  Abbauprodukte  erstreckt.  Im  Magen  von  Mensch 
und  Karnivoren  kommen  sie  nicht  zu  umfangreicher  Entwicklung,  während 
im  Darm  und  vor  allem  im  ganzen  Verdauungstraktus  der  Herbivoren 
erhebliche  bakterielle  Vorgänge  ablaufen.  Die  Verdauung  der  Zellulose 
beruht  bei  allen  Haustieren  auf  Bakterientätigkeit.  Ferner  sind  hier  die 
Infusorien  zu  nennen,  die  in  sehr  großer  Anzahl  die  Vormägen  der 
Wiederkäuer  und  die  Enddärme  aller  Pflanzenfresser  bevölkern.  Sie 
wirken  teils  mechanisch,  teils  chemisch  bei  der  Verdauung  mit. 

Das  sinngemäße  Inein  andergreifen  aller  für  die  Verdauung  dem 
Organismus  zur  Verfügung  stehenden  Hilfsmittel  fführt  zu  der  erforder- 
lichen Aufspaltung  der  Nährstoffe  und  bewirkt  Hand  in  Hand  mit  der 
im  Verdauungstraktus  sich  vollziehenden  Aufsaugung  die  Ausnutzung  der 
Nahrung.  Der  nicht  ausgenutzte  Best  wird  mit  den  Exkrementen  entleert. 
Diese  enthalten  auch  erhebliche  Mengen  von  aus  dem  Körper  stammenden 
Stoffen  und  deuten  somit  auch  die  Bolle  des  Verdauungsapparates  als 
Exkretionsorgan  an. 


I.  Physiologie  des  Kopfdarms  und  der  Speiseröhre. 

Aufnahme  und  Kauen  der  Nahrung. 

Die  Nahrungsaufnahme  geschieht  durch  die  Lippen,  die  Zunge  und 
die  Schneidezähne  und  ausnahmsweise  auch  die  Schultergliedmaßen. 
Manche  Tierarten  benutzen  hauptsächlich  die  Lippen  (Einhufer,  Schaf, 
Ziege),  andere  vorzugsweise  die  Zunge  (Bind,  Schwein)  und  wieder  andere 
in  erster  Linie  die  Zähne  (Fleischfresser).  Die  Nahrung  wird,  wenn  sie 
nicht  direkt  schlingbar  ist,  zur  Schlingbarmachung  zwischen  die  Beibe- 
fläche  der  Backzähne  gebracht. 

Die  Aufnahme  fester  und  breiiger  Nahrung,  a)  Pferd.  Beim  Grasen 
ergreifen  die  Pferde  das  Gras  mit  den  Lippen  und  den  Schneidezähnen.  Soweit 
es  durch  die  Schneidezähne  nicht  bereits  abgekniifen  ist,  wird  es  durch,  einen 
Buck  mit  dem  Kopfe  abgerissen  und  dann  unter  Zuhilfenahme  der  Zunge  zwischen 
die  Backzahnreihen  befördert.  Bei  der  Aufnahme  von  vorgelegtem  Futter 
werden  hauptsächlich  die  Lippen  und  als  Hilfsorgan  die  Zunge,  seltener  auch  die 
Schneidezähne  (diese  z.  B.  beim  Abbeißen  von  Buben,  Hineinbeißen  in  Körnerfutter) 
verwendet.  Breiige  Nahrungsmittel  werden  mit  Lippen  und  Zunge  aufgeleckt, 
b)  Schaf  und  Ziege  nehmen  die  Nahrung  ähnlich  auf,  gebrauchen  dabei  aber  die 
Zunge  mehr  als  das  Pferd,  c)  Das  Rind  benutzt  wesentlich  die  Zunge  und  nur 
wenig  die  Lippen.  Es  erfaßt  mit  der  weit  vorgestreckten  Zunge  die  Pflanzenteile 
und  zieht  sie  in  die  Mundhöhle.  Durch  Andrücken  der  Schneidezähne  gegen  die 
Dentalplatte  des  Zwischenkiefers  wird  das  Gras  abgekniffen  und  zum  Teü  durch 
ruckweises  Vorschieben  und  Erheben  des  Kopfes  abgerissen.  Bei  kurzem  Gras 
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benutzen  die  Rinder  die  Lippen  und  die  Schneidezähne.  Vor  gelegtes  Futter 
wird  mit  der  Zunge  oder,  wenn  es  zerkleinert  ist,  auch  mit  den  Lippen  erfaßt, 
d)  Auch  das  Schwein  benutzt  die  Zunge;  festsitzende  Pflanzen  beißt  es  mit  den 
mittleren  Schneidezähnen  ab  oder  reißt  sie  durch  einen  Ruck  mit  dem  Kopfe  ab. 
Würmer,  Wurzeln,  Insektenlarven  und  dergleichen  sucht  das  Schwein  im  Boden 
durch  Wühlen  mit  seinem  sehr  empfindlichen  Rüssel,  e)  Die  Fleischfresser  er- 
fassen die  Nahrung  wesentlich  mit  den  Schneide-  und  den  spitzen  Haken-  oder 
auch  den  vorderen  Backzähnen  und  reißen  oder  beißen  Stücke  ab.  Öfter  halten 
sie  die  Nahrung  dabei  mit  den  Schulterextremitäten  fest.  Bei  der  Aufnahme 
breiiger  Nahrung  nehmen  sie  die  Zunge  zu  Hilfe. 

Muskeltätigkeit.  Bas  Vorführen  der  Lippen  geschieht  wesentlich  durch  eine 
Abteilung  der  Incisivi.  Die  Öffnung  der  Lippenspalte  bewirken  die  Levatores 
labii  sup.  und  die  Depressores  Jabii  inf.  Bei  seitwärts  liegender  Nahrung 
wirken  dieselben  Muskeln  einer  Seite,  wozu  noch  der  Risorius  und  der  M.  naso- 
labialis  kommt;  der  Schluß  der  Lippen  kommt  durch  den  Orbicularis  oris  und 
die  Incisivi  zustande.  Das  Vorführen  der  Zunge  erfolgt  durch  den  Geniohyoideus 
und  Genioglossus,  ihr  Seitwärtsschlagen  durch  einseitige  Wirkung  des  Stylo  - 
glossus  und  der  Längsfasern  des  Lingualis.  Das  Zurückführen  der  Zunge  erfolgt 
durch  den  Hyoglossus,  den  Lingualis  longitudin  alis  und  Styloglossus. 
Der  letztere  befördert  auch  mit  dem  Lingualis  vereint  das  Futter  unter  die  Zähne. 
Die  Verschmälerung  der  Zunge  geschieht  durch  den  Lingualis  transversus,  ihre 
Verbreiterung  durch  den  Lingualis  verticalis  und  Myo-  und  Styloglossus. 
Das  Öffnen  der  Mundhöhle  geschieht  durch  den  M.  digastricus  und  stern omandibularis, 
das  Schließen  zum  Abbeißen  der  Nahrung  durch  den  M.  masseter,  temporalis  und 
pterygoideus. 

Die  Getränkaufnahme  erfolgt  entweder  saugend  (Ei n h’u fer,  Wieder- 
käuer, Schwein,  Mensch  und  alle  Säuger  im  Säuglingsalter)  oder  leckend 
(Katze)  oder  schöpfend  mit  der  löffelförmig  geformten  Zunge  (Hund). 

Das  Saugen  kommt  zustande,  wenn  der  Unterkiefer  vom  Oberkiefer  entfernt 
und  die  Zunge  zurückgezogen  wird,  so  daß  sie  wie  der  Stempel  einer  mechanischen 
Säugpumpe  wirkt.  Außerdem  kann  auch  die  Inspiration  zum  Saugen  benutzt 
werden.  Beim  Saugen  findet  ein  Einziehen  der  Backen  statt. 

Pferde  und  Wiederkäuer  öffnen  nur  den  mittleren  Teil  der  Lippenspalte  und 
setzen  diesen  auf  die  Flüssigkeit  auf.  Durch  rhythmisches  Zurück-  und  Herabziehen 
der  Zunge  und  Abziehen  des  Unterkiefers  bewirken  sie  das  Einströmen  der  Flüssigkeit 
in  die  Mundhöhle.  Die  Pferde  bewegen  bei  jedem  Schluck  die  Ohrmuscheln  vorwärts 
und  zeigen  auch  eine  leichte  Bewegung  der  Augen.  Da  das  Schwein  beim  Öffnen 
der  Lippenspalte  diese  seitlich  nicht  fest  schließen  kann,  muß  es  beim  Saugen  die 
untere  Partie  des  Kopfes  bis  zur  Lippenspalte  in  die  Flüssigkeit  einsenken.  Erfolgt 
dies  nicht  tief  genug,  dann  tritt  ein  geräuschvolles  Schlürfen  ein,  wobei  Luft  und 
Wasser  eingesaugt  werden.  Im  Notfälle  senken  die  Schweine  die  Schnauze  moment- 
weise  in  die  Flüssigkeit  und  nehmen  immer  nur  einen  Schluck  auf.  Die  Fleischfresser 
stecken  die  Zungenspitze  platt  in  die  Flüssigkeit  und  schleudern  diese  mit  der  löffel- 
förmig gebogenen  Zunge  in  den  Mund.  Außerdem  lecken  die  Fleischfresser  (die 
Katzen)  die  Flüssigkeit  auch  derart  auf,  daß  sie  die  mit  der  Spitze  etwas  rückwärts 
gebogene  Zunge  in  die  Flüssigkeit  eintauchen  und  das  benetzte  Organ  rasch  wieder 
in  den  Mund  zurückziehen. 

Muskeltätigkeit.  Das  Öffnen  des  Mittelteiles  der  Mundspalte  geschieht  durch 
den  M.  levator  labii  sup.  proprius  und  den  M.  depressor  labii  infer.,  das  Öffnen  des 
Cavum  oris  durch  den  M.  digastricus.  Das  Löffelförmigformen  der  Zunge  erfolgt 
durch  die  Mm.  styloglossi  und  den  M.  lingualis  transversalis  und  die  mittlere  Partie 
des  M.  lingualis  perpendicularis  und  der  Mm.  genioglossi,  die  die  mediane  Partie  der 
Zunge  herabziehen.  Über  die  sonstigen  Muskelbewegungen  der  Zunge  siehe  oben. 

Innervation  der  Muskeln  bei  der  Nahrungsaufnahme.  Die  Muskeln  der  Lippen 
und  Backen  werden  vom  N.  facialis,  die  Muskeln  der  Zunge  vom  N.  hypoglossus  und 
mylohyoideus,  die  Muskeln  des  Unterkiefers  vom  N.  trigeminus  und  facialis  (M.  di- 
gastricus) und  accessorius  (M.  sternomandibularis)  versorgt.  Als  sensible  Nerven 
fungieren  Äste  des  N.  trigeminus. 

Das  Kauen  (Masticatio)  und  Einspeicheln  (Insalivatio)  machen  die 
Nahrung  schlingbar.  Die  Kaubewegungen  bezwecken  die  Zermalmung 
und  Zerkleinerung  der  Nahrung.  Dabei  wird  der  Unterkiefer  abwechselnd 
ab-  und  angezogen;  beim  Anziehen  werden  die  mandibularen  Backzähne 
gegen  die  maxillaren  gepreßt.  Dadurch  wird  die  Nahrung  zerquetscht; 
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gleichzeitig  finden  aber  bei  vielen  Tieren  auch  Seitwärtsbewegungen  des 
Unterkiefers  mit  einem  Zermahlen  der  Nahrung  statt.  Die  Backen  und 
Zunge  hindern  das  Ausweichen  der  Nahrung  beim  Kauen  und  bringen 
die  in  den  Backenvorhof  oder  das  Cavum  oris  gelangten  Teile  wieder 
zwischen  die  Beibeflächen  der  Zähne  zurück.  Die  Lippen  schließen  die 
Mundhöhle  vorn  und  lassen  nichts  in  das  Yestibulum  labiale  oder  nach, 
außen  gelangen.  Beim  Binde  wird  die  Lippenspalte  beim  Kauen  nicht 
geschlossen,  es  hält  dabei  den  Kopf  gestreckt,  fast  horizontal.  Die 
pharyngeal  gerichteten  Backen-  und  Lippenwarzen  unterstützen  die  Be- 
förderung nach  dem  Pharynx. 

Die  Stärke  und  Form  des  Unterkiefers,  die  Beschaffenheit  der  Zähne  und  des 
Kiefergelenkes  und  die  Art  der  Kieferbewegungen  stehen  in  einem  deutlichen  Zu- 
sammenhänge mit  der  naturgemäßen  Nahrung  und  mit  der  Art  und  Weise  des  Kauens. 
Der  Mensch,  die  Einhufer  und  das  Schwein  kauen  lange  und  gut;  die  Fleisch- 
fresser schlingen  die  Nahrung  fast  un gekaut  ab,  nur  Knochen  kauen  die  Hunde 
gut;  die  Wiederkäuer  kauen  bei  der  Nahrungsaufnahme  wenig,  bringen  aber  di© 
zunächst  in  den  Vormägen  erweichte  Nahrung  wieder  in  den  Mund,-  um  sie  dann  sehr 
sorgfältig  wiederzukauen  (s.  S.  18ö). 

Die  Fleischfresser  zerschneiden  und  zerquetschen  die  Nahrung,  indem  bei 
den  nur  in  vertikalen  Bewegungen  des  Unterkiefers  bestehenden  Kaubewegungen 
die  vorderen  Backenzähne  des  Ober-  und  Unterkiefers  wie  die  Scherenblätter  einer 
Schere  mit  ihren  glatten,  seitlichen  Flächen  aneinander  vorbeireiben,  während 
zwischen  den  horizontalen,  höckerigen  Reibeflächen  der  hinteren  Backenzähne  die 
Nahrung  zerquetscht  und  zermalmt  wird.  Ähnlich  ist  es  beim  Schwein,  dessen 
Unterkiefer  aber  auch  schwache  Seitwärtsbewegungen  macht.  Bei  den  Herbi  v oren 
wird  die  Nahrung  unter  starken  Seitwärtsbewegungen  der  Mandibula  mahlend 
zerkleinert.  Bei  der  Abwärtsbewegung  des  Unterkiefers  wird  er  zugleich  nach 
der  tätigen  Seite  hingezogen,  damit  die  Zähne  des  Unterkiefers  unter  die  des  Ober- 
kiefers kommen.  Beim  Anziehen  des  Unterkiefers  wird  er  gleichzeitig  seitlich 
bewegt,  so  daß  auf  der  tätigen  Seite  die  Reibefläche  der  mandibularen  Backzähne 
an  der  der  maxillaren  vorbeireibt  und  dabei  die  Nahrung  mahlend  zermalmt. 

Bei  längerem  Kauen  wird  die  Kauseite  gewechselt,  jeder  Bissen  wird  aber  im 
allgemeinen  auf  derselben  Seite  zu  Ende  gekaut.  Die  Zahl  der  Kieferschläge  beim 
Zerkleinern  eines  Bissens  ist  nach  Tierart,  Individualität  und  Art  der  Nahrung  sehr 
verschieden.  Das  Pferd  kaut  z.  B.  einen  Bissen  mit  30 — 50  Kieferschlägen  in  lk  bis 
aU  Minute;  das  Rind  macht  zirka  15 — 30  Kieferschläge  in  15 — 25  Sekunden,  das  Schaf 
5 — 12  Kieferschläge  usw.  Gründliches  Kanen  und  Einspeicheln  ist  für  die  Verdauung 
und  Ausnutzung  der  Nahrung  von  der  allergrößten  Bedeutung. 

Muskel  Wirkungen.  Das  Abziehen  des  Unterkiefers  geschieht  durch  den  M.  di- 
gastricus  und  sternomandibularis,  das  Anziehen  durch  die  Mm.  masseterici,  temporales 
und  pterygoidei.  Die  Seitwärtsbewegungen  werden  durch  einseitige  Wirkung  des 
M.  ptervgoideus  lateralis  bewirkt  und  können  durch  einseitige  Wirkung  der  anderen 
genannten  Muskeln  unterstützt  werden.  Über  die  Muskelwirkungen  bei  Lippen-* 
Backen-  und  Zungenbewegungen  vgl.  oben. 

Innervation  der  Kaumuskeln.  Die  Mm.  masseterici,  temporales  und  pterygoidei 
werden  vom  N.  trigeminus,  der  M.  digastricus  vom  N.  facialis  und  der  M.  sterno- 
mandibularis vom  N.  accessorius  versorgt.  Ein  Zentrum  der  Kaubewegungen  liegt 
beim  Kaninchen  an  der  ventro-lateralen  Seite  des  Stirnhirns,  seine  Reizung  ruft  Kau- 
bewegungen hervor.  Zentripetale  Mundhöhlennerven  des  N.  trigeminus  können 
reflektorisch  Kaubewegungen  veranlassen.  Der  N.  glossopharyngeus  und  lingualis 
kommen  als  Geschmacksnerven  in  Betracht.  Für  die  Hilfsakte  beim  Kauen  sind  für 
die  Backen  und  Lippen  der  N.  facialis  und  für  die  Zunge  der  N.  hypoglossus  als. 
Bewegungs-  und  der  N.  trigeminus  als  sensibler  Nerv  bestimmt. 

Während  des  Kauens  erfolgt  die  Einspeichelung  der  Nahrung. 

Der  Speichel. 

Zusammensetzung,  Eigenschaften.  Der  Speichel  ist  das  Gemisch 
der  Sekrete  aller  Drüsen,  die  in  die  Mundhöhle  münden  (s.  S.  165). 

Gewinnung:  Gemischter  Mundspeichel  der  Tiere  wird  am  besten  aus  Öso- 
phagusfisteln gewonnen.  Man  erhält  Schlingspeichel , indem  man  die  Tiere  zu  Kau- 
bewegungen veranlaßt,  wobei  Sekretion  eines  meist  zähen  Speichels  erfolgt.  Durch 
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Vorzeigen  von  Futter  usw.  kann  man  Appetitspeichel  erhalten.  Menschlichen  Speichel 
erhält  man  durch  Kauen  auf  Wattebäuschen,  Schwämmchen,  Gummi  u.  dgl. 

Der  Speichel  des  Menschen  und  der  Haustiere  ist  eine  mehr  oder 
weniger  fadenziehende,  färb-  und  geruchlose  opalisierende  Flüssigkeit,  die 
leicht  schäumt  und  meist  durch  kleine  feste  Teilchen  getrübt  ist.  Er 
enthält  Epithelzellen,  Zellkerne,  Schleimflöckchen,  Mikroorganismen  und 
Leukozyten  (Speichelkörperchen).  Außerdem  findet  man  häufig  meist  mit 
zahlreichen  Mikroorganismen  durchsetzte  Nahrungsreste.  Beim  längeren 
Stehen  trübt  sich  der  Speichel  unter  C02-Abgabe  durch  Abscheidung  von 
CaC03  und  überzieht  sich  mit  einem  ebenfalls  aus  Kalziumcarbonat  be- 
stehenden Häutchen. 

Das  spez.  G-ewicht  des  Speichels  schwankt  zwischen  1 ,002  und  1 ,009, 
seine  Reaktion  ist  gegen  Lackmus  alkalisch. 

Die  Stärke  der  Alkalinität  zeigt  nach  Tierart  und  Individualität  erhebliche 
Schwankungen.  Am  stärksten  ist  sie  bei  den  Wiederkäuern ; sie  berechnet  sich  beim 
Rind  auf  zirka  0,58 — 0,66%  Na2COs  (Mar  ko  ff). 

Von  anorganischen  Bestandteilen  enthält  der  Speichel  Chloride,  Phos- 
phate und  Bikarbonate  von  Kalium,  Natrium,  Kalzium,  Magnesium  und  Spuren  von 
Sulfaten,  Nitriten,  Ammoniak  und  Eisensalzen.  Beim  Menschen  finden  sich  ferner 
etwa  l%o  eines  Alkalisalzes  der  Rhodanwasserstoffsäure  (Treviranus  1814).  Im 
Speichel  der  Herbivoren  kommt  kein  Rhodanalkali  vor  (Ellenberger  und  Hof- 
meister). Beim  Hunde  will  man  es  zuweilen  gefunden  haben. 

An  organischen  Bestandteilen  enthält  der  Speichel  Eiweißkörper, 
besonders  Muci.n  (s.  S.  27),  dem  er  seine  schleimige  Beschaffenheit  ver- 
dankt, und  als  wichtigste  Bestandteile  F e r m e n t e : die  Speicheldiastase 
(Ptyalin),  Maltase  und  Oxydase. 

Der  Gehalt  des  Speichels  verschiedener  Tierarten  an 
Diastase  ist  sehr  verschieden.  Am  reichsten  ist  der  menschliche  Speichel, 
dann  folgt  der  des  Schweines ; nur  sehr  wenig  Diastase  enthält  der  Pferde- 
speichel, noch  weniger  oder  nur  Spuren  der  der  Wiederkäuer,  den  Mark  off 
neuerdings  praktisch  diastasefrei  gefunden  hat.  Der  Speichel  von  Hund 
und  Katze  ist  diastasefrei. 

Quantitative  Zusammensetzung.  In  Mensch enspeichel  (Rose)  sind  enthalten 
995—998  Teile  Wasser  und  5—12,2  Teile  feste  Bestandteile,  darunter  2 — 3°/oo  Asche 
und  1— 2%o  zellige  Bestandteile  und  Schleim  (0,1 — 0,2%o).  Im  Pferdespeichel  fanden 
Ellenberger  und  Hofmeister  989,2  Teile  Wasser  und  10,84  Teile  feste  (2,65  Teile 
organische,  8,19  anorganische)  Bestandteile.  Die  letzteren  bestanden  aus  7,86  in 
Wasser  löslichen  Chloriden,  Sulfaten  und  Phosphaten  und  0,33  unlöslichen  Kalzium- 
und  Magnesiumkarbonat.  100  Teile  anorganische  Stoffe  enthielten  91,32  Chlornatrium, 
4 Kalzium-  und  Magnesiumkarbonat,  0,85  kohlensaures  Alkali,  1,0  phosphorsaures  und 
2,75  schwefelsaures  Alkali.  Die  organische  Substanz  bestand  im  wesentlichen  (1,38%) 
aus  Mucin.  Der  Hundespeichel  enthielt  990,02  Wasser,  9,98  feste  Stoffe,  darunter 
3,85  organische  und  6,13  anorganische  Körper  iBidder  und  Schmidt).  Jacubo- 
witsch  fand  989,63  Wasser  und  10,37  feste  Stoffe,  darunter  6,79  Salze,  und  zwar 
0,82  Phosphorsäure  und  Natron,  0,15  Kalk  und  Magnesia  und  5,82  Chloralkalien. 
Der  Rinderspeichel  enthielt  990,0—994,0  Wasser  und  6 — 10,0  Trockensubstanz ; letztere 
bestand  aus  3,6— 4,6  organischer  und  2,4 — 5,4  anorganischer  Substanz  (Ellenberger 
und  Hofmeister). 

Speichel  der  einzelnen  Drüsen.  Die  Gewinnung  der  Sekrete  der  größeren 
Drüsen  gelingt  durch  Anlegen  von  Fisteln  an  den  Speichelgängen.  Beim  Menschen 
kann  man  durch  Einführen  von  Kanülen  in  die  Öffnungen  des  Mandibular-  und 
Parotidenganges  leicht  Submaxillar-  und  Parotidenspeichel  erhalten. 

Der  Speichel  der  einzelnen  Drüsen  unterscheidet  sich  am  auffälligsten  durch 
seinen  verschiedenen  Gehalt  an  Mucin,  das  bei  den  rein  serösen  Drüsen  (z.  B.  Parotis) 
überhaupt  fehlt,  bei  den  reinen  Schleimdrüsen  (Subl.  polyst.)  am  reichlichsten  vor- 
handen ist.  Die  gemischten  Drüsen  (z.  B.  Mandibularis,  Subl.  monostomatica)  liefern 
Sekrete  mit  wechselndem  Schleimgehalt.  Alle  Speichelsorten  sind,  mit  Ausnahme 
der  zuerst  abgesonderten  Tropfen,  klare,  deutlich  alkalisch  reagierende  Flüssigkeiten, 
die  sich  beim  Stehen  unter  Abscheidung  von  CaC03  trüben.  Sie  haben  durchweg 
einen  sehr  hohen  Wassergehalt  (99 — 99,6%)  und  meist  nur  sehr  wenig  (0,12 — 0,6%,  nur 
beim  Rind  bis  0,9%)  Asche.  Das  Parotidensekret  der  Wiederkäuer  ist  durch  seinen 
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sehr  hohen  Alkaligehalt  (beim  Schaf  bis  0,58%  Na2C03)  ausgezeichnet.  Dementsprechend 
ist  das  spezifische  Gewicht  sehr  niedrig  (1,002 — 1,004,  beim  Rinde  und  Schaf  bis  1,011). 
Im  übrigen  schwankt  die  Zusammensetzung  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  sehr 
erheblich,  da  sie  von  der  Art  der  Nahrung,  dem  Appetit  und  zahlreichen  anderen 
Einflüssen  (s.  S.  168)  abhängig  ist.  Im  Parotidensekret  von  Pferd  und  Ziege  sowie  im 
Mandibularsekret  des  Schafes  fanden  wir  keine  Diastase. 

Die  Wirkungen  des  Speichels  liegen  in  erster  Linie  in  mecha- 
nischer, erst  in  zweiter  Linie  in  chemischer  Richtung. 

Die  Größe  der  Speicheldrüsen  richtet  sich  nicht  nach  der  chemischen  Zusammen- 
setzung, sondern  nach  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Nahrung.  Die  Tiere,  die 
eine  rauhe,  trockene  Nahrung  genießen,  besitzen  die  größten  Speicheldrüsen  (Herbi- 
voren),  während  andere,  wie  die  Fische,  deren  Nahrung  an  und  für  sich  leicht  schlingbar 
ist,  keine  oder  nur  minimale  Speicheldrüsen  besitzen.  Auch  ist  die  beim  Kauen  einer 
Speise  sezernierte  Speichelmenge  von  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Speise, 
ihrer  Rauhigkeit  und  Trockenheit,  nicht  aber  von  ihrem  Gehalt  an  Stoffen,  die  durch 
Speichelfermente  verdaut  werden  können,  abhängig. 

Die  mechanischen  Wirkungen  sind  hauptsächlich  an  den  Wasser-  und 
Mucingehalt  des  Speichels  geknüpft.  Beim  Kauen  wird  die  Nahrung  mit 
dem  Speichel  durchtränkt,  die  Nahrung  mit  einem  schleimigen  Überzug 
versehen  und  die  Formung  und  das  Abschlucken  der  Bissen  erleichtert. 
Bei  verhinderter  Speichelsekretion  erfolgt  die  Bissenbildung  und  das  Ab- 
schlingen von  trockener  Nahrung  sehr  schwer,  die  Bissen  bleiben  im  uso- 
phagus  stecken.  Bei  den  Wiederkäuern  hat  der  Speichel  auch  noch 
die  Aufgabe,  den  Vormageninhalt,  in  dem  dauernd  durch  Gärung  Säuren 
gebildet  werden , zu  neutralisieren  und  den  Psalterinhalt  anzufeuchten. 
Auch  werden  durch  den  Speichel  lösliche  Stoffe  extrahiert,  wodurch  Auf- 
schließung und  Quellung  der  Nahrung  befördert  und  vor  allem  Geschmacks- 
empfindungen ermöglicht  werden.  Gerade  die  Geschmacksreize  sind 
für  die  Sekretion  weiterer  Speichelmengen  und  des  Magensaftes  von 
großer  Bedeutung. 

Für  den  Chemismus  der  Verdauung  kommt  in  erster  Linie  die  im 
Speichel  von  Leuchs  1831  entdeckte  Speicheldiastase,  das  Ptyalin, 
in  Betracht.  Es  ist  ein  hydrolytisches  Ferment,  welches  unter  Wasser- 
anlagerung Stärke  über  Dextrine  zu  Zucker  (Maltose)  abbaut.  Rohe  Stärke 
wird  schwer,  verkleisterte  leicht  angegriffen.  Als  Zwischenprodukte  ent- 
stehen aus  der  Stärke  zunächst  Erythrodextrine,  aus  diesen  Achroo- 
dextrine,  die  dann  zu  Maltose  aufgespalten  werden.  Nach  Biedermann 
besteht  die  Diastase  aus  zwei  Fermenten,  Amylase  und  D extrina s e ; 
die  Amylase  baut  die  Stärke  bis  zu  Achroodextrinen  und  die  Dextrinase 
diese  zu  Maltose  ab. 

Man  kann  den  ganzen  stufeuweisen  Abbau  sehr  gut  im  Reagenzglas  verfolgen. 
Robe,  unlösliche  Stärke  wird  durch  Jod  körnig  und  lösliche  Stärke  gleichmäßig  ge- 
bläut. Erythrodextrin  gibt  mit  Jod  Rotfärbung,  Achroodextrine  geben  keine  Jod- 
reaktion mehr.  Den  entstandenen  Zucker  kann  man  mit  Fehlingscher  Lösung  u.  dgl. 
(vgl.  S.  19)  nachweisen. 

Das  als  Endprodukt  auftretende  Disaccharid  Maltose,  C12H220n,  wird 
durch  die  im  Speichel  allerdings  nur  in  sehr  geringer  Menge  enthaltene 
Maltase  in  2 Moleküle  Traubenzucker.  Glukose,  C6H1206,  gespalten: 
C12H220n  + H20  = 2C6H1206. 

Die  Wirkung  des  Ptyalins  ist  außerordentlich  energisch.  Gemischter 
Speichel,  der  stets  kräftiger  wirkt  als  jede  Speichelart  allein,  baut  Stärke- 
kleister fast  augenblicklich  ab.  Die  Wirkung  des  Ptyalins  ist  von  ver- 
schiedenen Faktoren  abhängig,  und  zwar: 

1.  Von  der  Art  der  Stärke.  Rohe,  käufliche  Kartoffelstärke  wird  von 
Ptyalin  nur  sehr  schwer,  Gersten-,  Hafer-,  Roggen-,  Maisstärke  aber  leichter  an- 
gegriffen (Hammarsten).  Stärkemehlhaltige,  gut  gekaute  Nahrungsmittel  waren 
beim  Auffangen  aus  einer  Ösophagusfistel  beim  Pferd  zuckerfrei,  nach  zwei 
Minuten  langem  Stehen  aber  zuckerhaltig  (Ellenberger  und  Hofmeister). 


Wirkungen  und  Absonderung  des  Speichels. 


H55 


2.  Von  derReaktion  des  Verdauungsgemisches.  Neutrale,  alkalische 
und  schwach  saure  (bis  0,0ü3°/o  HCl)  Reaktion  sind  günstig.  Stärker  saure  Reaktion 
wirkt  stets  hindernd  und  sogar  zerstörend  auf  das  Ptyalin  ein.  0,02  % HCl  hemmen 
die  Ptyalinwirkung,  0,03 — 0,05%  HCl  machen  es  unwirksam.  Organische  Säuren, 
z.  B.  Milchsäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  wirken  erst  bei  viel  größerer  Konzentration, 
etwa  der  10— 20  fachen  der  Salzsäure,  schädigend.  Der  hemmende  Einfluß  der  Säuren 
wird  durch  Gegenwart  von  Verdauungsprodukten  der  Eiweißkörper  bedeutend  ge- 
mildert. Peptonhaltige  Salzsäure  wirkt  erst  bei  ähnlichen  Konzentrationen  wie 
Milchsäure  hemmend.  Mithin  kann  im  Magen  bei  saurer  Reaktion  die  Wirkung 
des  Ptyalins  andauern,  und  zwar  besonders  dann,  wenn  wie  bei  Pflanzenfressern 
die  saure  Reaktion  zum  Teil  durch  Milchsäure  hervorgerufen  wird. 

3.  Von  der  Anwesenheit  von  Salzen  im  Verdauungsgemisch,  be- 
sonders der  Salze,  die  bei  der  Neutralisation  des  Speichels  durch  Magensaft  im 
Magen  entstehen.  Vor  allem  kommen  Chloride,  speziell  Kochsalz,  welches  nach 
Wohlgemuth  die  Ptyalinwirkung  um  das  Zehnfache  zu  steigern  vermag,  in  Frage. 

4.  Von  der  Temperatur.  Die  günstigste  Tem  p erat ur  ist  zirka  40°;  höhere 
und  niedere  Temperaturen  wirken  mehr  oder  weniger  hemmend  ein.  Bei  65 — 70 0 
wird  das  Ptyalin  zerstört. 

5.  Von  der  Sekretionszeit.  Der  frühmorgens  und  zu  Beginn  einer  Mahlzeit 
sezernierte  Speichel  ist  wirksamer  als  der  später  sezernierte;  nach  einer  langen 
Mahlzeit  (Herbivoren)  kann  der  Speichel  sogar  fermentfrei  werden  wie  auch  nach 
Anwendung  von  Pilocarpin. 

Wirkungen  des  Speichels  auf  andere  Stoffe.  Eiweißkörper  und  Fette  ver- 
mag der  Speichel  nicht  zu  spalten,  ebensowenig  hat  er  eine  Wirkung  auf  Zellulose. 
Dagegen  haben  wir  eine  schwache,  Rohrzucker  invertierende  Wirkung  im  Speichel 
der  Haustiere  gefunden. 

Außerdem  hat  der  Speichel  auch  eine  exkretorisclie  Bedeutung;  die  Speichel- 
sekretion wirkt  regulatorisch  auf  die  Blutbeschaffenheit  ein;  bei  übergroßem  Chlor- 
natriumgehalt des  Blutes  steigt  der  Gehalt  des  NaCl  des  Speichels  bis  um  das  Zehn- 
fache (Ellenberger  und  Hofmeister);  auch  bei  Erstickungsanfällen  und  bei 
Vergiftungen  steigert  sich  die  Speichelabsonderung.  Der  Speichel  wird  bei  den 
Tieren  auch  zum  Abwaschen  und  Benetzen  von  Wunden  (gewissermaßen  kurativ) 
benutzt. 

Die  Sekretion  des  Speichels.  Die  Mundhöhlendrüsen  werden  funktionell 
in  drei  auch  morphologisch  verschiedene  Gruppen  eingeteilt,  in  1.  seröse  (Eiweiß-) 
Drüsen,  Speicheldrüsen  im  engeren  Sinne,  die  ein  wässeriges,  tropfbar  flüssiges, 
aber  relativ  salz-  und  eiweißreiches,  meist  enzymhaltiges  Sekret  liefern  (Parotis, 
ventrale  Backendrüsen  der  Wiederkäuer);  2.  muköse  (Schleim-)  Drüsen,  die  eine 
zähe,  stark  schleimige,  fadenziehende,  weniger  Salze,  weniger  Eiweiß  und  meist 
keine  Enzyme  enthaltende  Flüssigkeit  sezernieren  (Subling.  polystom.  und  die 
meisten  kleineren  Mundhöhlendrüsen);  3.  gemischte  Schleimspeicheldrüsen,  die 
ein  Sekret  produzieren,  das  reicher  an  Wasser  und  Salzen  und  Eiweiß  als  das  unter 
2 genannte  rein  schleimige  Sekret  ist,  dabei  Enzyme  und  auch  Mucin  enthält  und 
somit  fadenziehend  ist  (Mandibularis,  Subling.  monostom.  und  einige  kleinere  Mund- 
höhlendrüsen). 

Bei  der  Absonderung  des  Speichels  handelt  es  sich  um  einen  unter 
aktiver  Beteiligung  der  Drüsenzellen  ablaufenden  Prozeß. 

C.  Ludwig  hat  nachgewiesen,  daß  während  der  Sekretergießung  das  Sekret  im 
Ductus  parotideus  und  mandibularis  unter  einem  höheren  Druck  steht  als  das  die 
Drüsen  versorgende  Blut  in  den  zuführenden  Arterien.  Es  kann  infolgedessen  die 
Ausscheidung  des  Sekretwassers  nicht  die  Folge  des  Blutdrucks  sein.  Nach  dem 
Tode  kann  die  Speichelsekretion  bei  Nervenreizung  trotz  fehlender  Zirkulation  noch 
so  lange  eintreten,  bis  das  den  Drüsenzellen  zur  Verfügung  stehende  Material  auf- 
gebraucht ist.  Bei  der  Wasserabsonderung  spielen  die  in  den  Zellen  ablaufenden 
chemischen  Vorgänge,  wobei  Mucin,  Enzyme,  Salze,  Kohlensäure  usw.  entstehen,  sowie 
die  osmotische  Kraft  und  Quellbarkeit  des  Zellleibes  und  die  Durchlässigkeit  des  Ekto- 
plasmas  sicherlich  eine  große  Rolle. 

Die  spezifischen  Bestandteile  des  Speichels,  vor  allem  die  Enzyme 
und  das  Mucin,  werden  von  den  Drüsenzellen  gebildet;  im  Blute  finden 
sie  sich  nur  in  minimalen  Mengen  (Lepine,  Ellenberger).  Die  Eigen- 
schaften (Größe,  Tingierbarkeit,  Struktur)  der  Drüsenzellen  wechseln  mit 
ihrem  Funktionszustande. 
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Während  der  Sekretionspausen  wachsen  die  Drüsenzellen,  produzieren  die 
Sekretgranula  und  häufen  diese  in  sich  auf.  Sobald  die  Sekretionsreize  wirken, 
tritt  die  Wasserabsonderung  und  die  Ausstoßung  der  Granula  ein.  Während  der 
Ausstoßung  und  Lösung  der  Granula  laufen  an  diesen  chemische,  vielleicht  fer- 
mentative Prozesse  ab.  .Die  Granula  in  den  mukösen  Zellen  liefern  Schleim  und 
die  in  den  serösen  Profermente , die  noch  aktiviert  werden  müssen.  Daß  die 
Granula  der  Drüsenzellen  die  Lieferanten  des  Schleimes  und  der  Enzyme  sind, 
ergibt  sich  daraus,  daß  ein  zu  Beginn  der  Sekretion  aus  den  granulareichen  Drüsen 
gelieferter  Speichel  reich  an  Enzym  ist,  während  ein  von  granulaarmen  Drüsen 
sezernierter  Speichel  arm  daran  ist;  ebenso  verhalten  sich  Drüsenextrakte.  Über 
die  Verschiedenheiten  der  funktionellen  mikroskopischen  Erscheinungen  der  drei 
Zellarten  sei  folgendes  bemerkt: 

a)  Die  sekretgefüllten  mukösen  Zellen  sind  groß  und  enthalten  relativ  große, 
blasse,  schwach  lichtbrechende  Körner  (Schleimgranula).  Nur  ein  schmaler,  basaler, 
den  platten  Kern  beherbergender  Teil  kann  körnchenfrei  sein;  er  enthält  aber  oft 
neben  feinen,  dunkleren  Granula  und  feinsten  Pro.toplasmakörnchen  und  -fäden  auch 
vereinzelte  Schleimgranula  und  Fettkörnchen.  Das  Lumen  ist'  eng,  aber 
größer  als  bei  den  serösen  Drüsen.  Beim  Sekretaustritt  verschwinden  die  Körnchen 
allmählich;  dabei  scheinen  sie  aufzuquellen  und  mit  Nachbarkörnchen  zu  Tropfen 
zusammenzufließen.  Das  intergranuläre  Protcplasmanetz  wird  dann  deutlicher.  Offen- 
bar findet  während  des  Ausscheidens  der  reifen  Sekretgranula  die  Bildung  neuen 
Protoplasmas,  aber  auch  Produktion  neuer  Sekretgranula  statt.  Der 
basale,  dunkle  Protoplasmaanteil  der  Zellen  wächst  während  der  Ausstoßung 
des  Sekrets  und  kann  schließlich  fast  die  ganze  Zelle  einnehmen  (Fig.  79h).  Bei 
künstlicher  Reizung  können  die  Zellen  körnchenfrei  werden  (Fig.  79  e).  Infolge  der 
Sekretabgabe  werden  die  Zellen  kleiner,  und  der  Kern  rückt  nach  der  Zellmitte  zu 
und  wird  kugelig.  Dabei  wird  das  Lumen  des  Endstückes  größer. 


Fig.  78.  Schnitte  aus  der  Zungendrüse  von  Rana 
escul.  nach  Biedermann. 


Links  mit  sekretreichen,  rechts  mit  sekretarmen  Zellen. 


Fig.  79.  Subling.  monostom. 
(Retroling.)  Hündchen  (Noll). 

a Granula-  (sekretreiche) 
Schleimzelle,  b granula-  (sekret- 
arme), c sekretleere  Zelle. 


Nach  dem  Sekretionsbeginn  treten  unter  Protoplasmawachstum  Sekretkörnchen 
verschiedener  Größe  und  tinktoriellen  Verhaltens  auf;  sie  erfüllen  allmählich  die  ganze 
Zelle;  dabei  nimmt  die  Zahl  der  großen  Körnchen  erheblicher  zu  Hs  die  der  kleinen. 
Dabei  wandert  der  Kern  wieder  nach  der  Zellbasis,  wird  platt  und  stärker  färbbar. 
Infolge  bestehender  Arb eitsteilun g findet  man  sekretreiche  und  sekretarme  Zellen 
nebeinander  in  demselben  Endstücke,  sowie  Endstücke  mit  wesentlich  sekretgefüllten 
und  solche  mit  wesentlich  sekretarmen  Zellen  in  demselben  Drüsenläppchen. 

b)  Die  serösen  Zellen,  zwischen  denen  sich  Sekretkapillaren  finden,  sind  im 
sekretgefüllten  Zustande  groß  und  mit  dunklen,  stark  lichtbrechenden  Granula  ge- 
füllt. Der  mehr  oder  weniger  kugelige  Kern  liegt  fast  zentral  oder  näher  der  Basal- 
fläche. Während  der  Sekretion  (Fig.  80)  wandern  die  Granula  nach  der  lumen- 
seitigen  Zellpartie  und  werden  ausgestoßen,  z.  T.  unter  Zusammenfließen  und  Heller- 
werden (Tropfen-,  Vakuolenbildung);  die  so  entstehend  lumenseitige  Granulazone  wird 
immer  schmaler;  sehr  selten  verschwinden  die  Granula  ganz.  Dabei  werden  die  Kerne 
größer  und  kugelig  und  die  Zellen  kleiner  und  schärfer  begrenzt.  Nach  der 
Sekretion  steigert  sich  die  Neubildung  von  Protoplasma  und  die  der  größeren 
dunklen  Granula,  neben  denen  auch  kleinere,  verschieden  große  Körnchen  mit  ver- 
schiedenem Tinktionsvermögen  und  kontraktile  Basalfilamente  entstehen. 

Das  Verschwinden  der  Sekretgranula  tritt  auch  bei  langanhaltendem  Hungern  , 
ein,  offenbar  infolge  Aufsaugung. 

c)  In  den  gemischten  Drüsen  lassen  die  serösen  Zellen  die  Sekretions- 
stadien der  serösen  und  die  mukösen  Zellen  die  der  mukösen  Drüsen 
erkennen. 


Speiclielsekretion,  Reflexe. 
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Unter  den  verschiedenen  Arten  gemischter  Drüsen  beanspruchen  die  das  meiste  In- 
teresse, deren  Endstücke  seröse  Wandzellkomplexe  (Halbmonde)  besitzen  (Fig.  81).  Ihre 
Schleimzellen  sind  vor  der  Sekretion  mit  reifen  Schleimgranula  angefüllt,  während 
sich  im  intergranulären  Zellprotoplasma  ganz  kleine,  dunklere,  anders  tingierbare 
Körnchen  befinden.  Die  H al b m on dz el  len  (et)  enthalten  dagegen  Körnchen,  die 
dunkler  als  die  Schleimkörnchen  der  Schleimzellen  erscheinen  und  viel  kleiner  wie 
diese  sind.  Während  der  Sekretion  verändern  sich  die  Schleimzellen  wie  oben 
beschrieben.  Bald  findet  man  die  großen  Granula  nur  noch  nähe  dem  Lumen,  der 
übrige  Teil  der  Zellen  ist  mit  kleinen , weniger  hellen  Granula  gefüllt.  Zugleich 
ändern  die  Wandzellkomplexe  ihre  Größe  und  die  Zellen  derselben  ihren  Gehalt  an 
Körnchen  und  deren  Eigenschaften,  wobei  sie  sich  aber  absolut  verschieden  von  denen 
der  Schleimzellen  verhalten.  Das  Lumen  der  Endstücke  vergrößert  sich  während  der 
Sekretion  infolge  des  Kleinerwerdens  der  Zellen.  Außer  den  genannten  drei  Zellarten 
gibt  es  auch  seromuköse  Zellen,  in  denen  beide  Granulaarten  (Schleimgranula  und 
Fermentgranula)  auftreten. 


Fig.  80-  Ser.  Zungendrüse  des  Menschen  nach  Fig.  81. 

Zimmermann  mit  Funktionsstadien.  Von  I,  Gl.  mandibularis  (submaxillaris)  nach 
dem  Stadium  der  Sekretleere  beginnend,  bis  4,  kurzer  Reizung  (nach  Metzner). 
dem  Stadium  der  sekretgefüllten  Zelle,  5,  6 a Halbmond.  b Normale  Mucin- 
und  7 zeigen  die  SekretentleeruQg.  a Mem-  granula.  c Kleinere  Granula  der 
brana  prop.  b Centrosoma.  Schleimzellen. 

Verlauf  und  Erregung  derSpeichelabsonderung.  Die  Speichel- 
absonderung ist  meist  ein  reflektorischer  Vorgang,  an  dem  zweierlei  Arten 
von  Reflexen  beteiligt  sind,  deren  Erforschung  vor  allem  der  Paw- 
lowschen  Schule  zu  danken  ist.  Man  unterscheidet: 

1 . Reflexe,  hervorgerufen  durch  mechanische  und  chemische, 
seltener  thermische  auf  die  Mundschleimhaut  wirkende  Reize. 

Die  sensiblen  Nervenendungen,  die  diese  Reize  aufnehmen,  sind  ungleichmäßig  in 
der  Mundhöhle  verteilt  und  weitgehend  auf  qualitative  Verschiedenheiten  der  Reize 
abgestimmt.  Die  zentripetale  Leitung  zum  Speichelzentrum  in  der  Med.  oblongata 
besorgen  die  in  der  Mundschleimhaut  endenden  Aste  des  N.  trigeminus,  der  N.  glosso- 
pharyngeus  und  der  R.  pharyngeus  n.  vagi.  Diese  Reflexe  sind  angeboren  und 
unabhängig  vom  Großhirn,  nach  dessen  Abtrennung  vom  verlängerten  Mark 
sie  fortbestehen. 

2.  Die  bedingten  Reflexe  (Pawlow).  Sie  werden  durch  Reizungen  von 
Sinnesorganen,  also  Sehen,  Riechen,  Schmecken,  Hören  des  Heranbringens, 
ja  bloße  Vorstellung  der  Nahrung  bewirkt  (psychische  Sekretion). 

Die  zentripetalen  Bahnen  sind  hier  die.,  höheren  Sinnesnerven.  Die  bedingten 
Reflexe  werden  erst  durch  Erfahrung  und  Übung  während  des  Lebens  mehr  oder 
weniger  stark  entwickelt.  Sie  sind  abhängig  vom  Großhirn,  nach  dessen  Ex- 
stirpation oder  Abtrennung  vom  verlängerten  Mark  sie  unterbleiben. 

Das  Zusammenwirken  dieser  Reflexe  bringt  die  Speichelsekretion  zu- 
stande, wobei  noch  zu  berücksichtigen  ist,  daß  auch  noch  eine  direkte 
Reizung  der  Drüsenzellen  oder  deren  nervösen  Apparate  durch 
aufgesaugte  im  -Kreislauf  zirkulierende  Stoffe  erfolgen  kann. 

Die  entscheidende  Rolle  üben  auf  den  qualitativen  und  quanti- 
tativen Verlauf  der  Absonderung  die  auf  die  Mundschleimhaut 
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direkt  ausgeübtenReize,  also  die  Bescli  affen  heit  der  Nahrung, 
aus.  Dank  der  auf  die  feinsten  Verschiedenheiten  abgestimmten  rezep- 
torischen  Ner venen düngen  kommt  ein  nach  Menge  und  Zusammensetzung 
für  jede  Nahrung  verschiedener  spezifischer  Speichel  zur  Absonderung. 
Die  durch  bedingte  Reflexe  bewirkte  (psychische)  Speichelsekretion  ist 
stets  geringfügiger,  entspricht  aber  in  der  Zusammensetzung  des  Speichels 
weitgehend  der,  die  bei  direkter  Aufnahme  der  betreffenden  Nahrung 
erhalten  wird. 

Die  angeführten  Reflexe  und  Beziehungen  bilden  die  Grundlage  der 
Speichelsekretion  beim  Menschen  und  den  Haustieren.  Im  übrigen  ist 
aber  der  Anteil  der  einzelnen  Reflexe  nach  der  Tierart  sehr  verschieden, 
und  die  Speichelsekretion  wird  auch  noch  durch  Besonderheiten  in  der 
Arbeit  der  einzelnen  Drüsen  charakteristisch  beeinflußt. 

Die  psychischen  Einflüsse  (bedingte  Reflexe)  sind  am  be- 
deutendsten beim  Hund.  Es  steht  fest,  daß  ebenso  wie  beim  Menschen 
auch  beim  Hund  zur  Anregung  der  Speichelsekretion  der  bloße  Anblick 
und  Geruch  der  Speisen  und  das  Hören  der  herbeigebrachten  Mahlzeit 
genügt,  und  daß  sich  auch  hierbei  die  Quantität  und  Qualität  der  Speichel- 
absonderung nach  der  Art  der  nur  gesehenen  und  gerochenen  oder  nur 
in  der  Vorstellung  vorhandenen  Speisen  richten. 

Das  Hören  eines  Tones,  der  absichtlich  stets  bei  Verabreichung  einer  Speise 
erzeugt  wurde,  oder  das  Sehen  einer  Farbe,  die  man  einem  bestimmten  Futter  ge- 
geben hatte,  genügen,  um  Speichelsekretion  auch  dann  hervorzurufen,  wenn  die  be- 
treffende Speise  nicht  verabreicht  wird.  Das  Vorhalten  von  widerwärtigen  Speisen 
und  angeblich  auch  Arger  bringt  bei  Fleischfressern  die  Speichelsekretion  zum  Ver- 
schwinden; andererseits  können  ekelerregende  Dinge  auch  die  Speichelabsonderung 
anregen. 

Bei  den  Pflanzenfressern  sind  die  [psychischen  Einflüsse  geringfügiger. 
Auf  Sehen,  Riechen  und  Hören  reagieren  dieselben  kaum.  Im  Gegensatz  zu 
früheren  Beobachtungen  |von  Ellen'berger  und  Hofmeister  gelang  es  neuer- 
dings beim  Pferde  nur  sehr  schwierig,  durch  Vorz eigen  von  Nahrung  die  Ab- 
sonderung auch  nur  einiger  weniger  Tropfen  Parotidenspeichel  zu  erzielen.  Auch 
beim  Schafe  konnte  an  Parotidenfisteln  und  Mandibularfisteln  nur  ein  minimaler 
Einfluß  durch  Sehen  und  Riechen  von  Futterf erzielt  werden.  Selbstverständlich 
muß  auch  bei  den  Pflanzenfressern  mit  einer  durch  den  Geschmacksreiz  während 
der  Nahrungsaufnahme  und  durch  sonstige  damit  einhergehende  Vorstellungs- 
komplexe hervorgerufene  reflektorischen  SekretioE'gerechnet  werden,  deren  Be- 
deutung zunächst  nicht  eingeschätzt  werden  kann. 

Von  großer  Bedeutung  für  die  Speichelabsonderung  ist  das  Kauen 
beim  Menschen  und  den  Pflanzenfressern,  weniger  bei  den  Eleischfressern. 
Die  Kaubewegungen  allein  bei  leerem  Mund  sollen  keine  Sekretion 
hervorrufen.  Beim  Kauen  von  Nahrung  aber  erfolgt,  je  besser  gekaut 
wird,  eine  desto  innigere  Berührung  der  die  rezeptorischen  Nerven- 
endigungen enthaltenden  Mundschleimhaut  und  dementsprechend  eine 
ausgiebigere  Reizung.  Bei  oberflächlichem  Kauen  ergießt  sich  somit  ein 
weniger  spezifisches  Sekret  in  geringerer  Menge,  als  wenn  sorgfältig  ge- 
kaut wird. 

Die  Parotidensekretion  des  Menschen  und  der  Haustiere  mit 
Ausnahme  der  Karnivoren  ist  von  der  Kauseite  abhängig.  Die  Parotis 
der  Seite,  auf  der  gerade  gekaut  wird,  sondert  stets  ein  Vielfaches  von 
dem  der  anderen  ab,  meist  etwa  das  2— 5 fache.  Die  Sekretion  der 
letzteren  kann  aber  sogar  ganz  unbedeutend  werden.  Beim  Pferd  wird 
ferner  das  Parotidensekret  rhythmisch  bei  jedem  Kieferschlag  heraus- 
gespritzt. 

Die  B e s chaffenheit  der  in  den  Mund  eingebrachten  St offe 
ist  von  entscheidender  Bedeutung  für  die  Beschaffenheit  und 
Menge  des  Speichels. 


Speichelsekretion,  Reize,  quantitative  Verhältnisse. 
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Die  Verabreichung  von  Säuren,  ätzenden,  reizenden,  schlecht  schmeckenden 
Stoffen  ruft  lebhafte  Sekretion,  besonders  der  Parotis,  also  eines  wässerigen  Ver- 
dünnungsspeichels, hervor,  wobei  bei  Säuren  und  Laugen  zu  deren  Bekämpfung 
der  Eiweißgehalt  des  Parotidensekretes  bedeutend  steigt.  Trockenes  Brot,  gekochte 
Kartoffeln,  Heu  rufen  die  nach  dem  Grade  der  Trockenheit  verschieden  reichliche 
Sekretion  eines  mucinreichen,  zähen  Gleitspeichels  hervor,  Zucker  die  eines  mucin- 
armen  Speichels. 

Es  kommen  hierin  die  mechanischen  und  chemischen  Reize 
zum  Ausdruck,  die  zweifellos  für  die  Speichelabsonderung  am  wich- 
tigsten sind.  Unter  ihnen  treten  die  chemischen  Reize  hinter  den 
mechanischen  noch  an  Bedeutung  zurück. 

Ganz  besonders  auffällig  ist  das  bei  den  Pflanzenfressern,  deren  Parotidensekretion 
gar  nicht  oder  nur  unbedeutend  auf  chemische  Reize  reagiert.  Beim  Pferd  ruft  z.  B. 
das  Einspritzen  von  25  ccm  einer  2°/oigenHCl  nur  eine  reichlich  2 Minuten  dauernde 
Sekretion  von  zirka  20  ccm  Speichel  hervor,  während  z.  B.  beim  Kauen  von  Heu  in  der- 
selben Zeit  über  100  ccm  abgesondert  werden  können.  Die  anderen  Drüsen  sind  hin- 
gegen bei  den  Pflanzenfressern  für  chemische  Reize  weit  empfänglicher  (Colin, 
Scheunert  und  Mitarbeiter). 

Die  große  B edeutung  der  mechanischen  Reize  geht  aus  der  Abhängigkeit 
der  Größe  der  Speichelabsonderung  von  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Nahrung 
hervor.  Ein  Pferd  sondert  z.  B.  bei  der  Aufnahme  von  Gras  kaum  den  sechsten  Teil 
der  Speichelmenge  wie  bei  Aufnahme  von  Heu  und  Stroh  ab.  Hunde  sezernieren  auf 
Fleischpulver  erheblich  mehr  als  auf  frisches  Fleisch  usf.  Für  die  Wirksamkeit  der 
mechanischen  Reize  ist  wieder  die  Innigkeit  der  Berührung  mit  der  Mundschleimhaut 
maßgebend.  Glatte  Kieselsteine,  Glasperlen  rufen  keine,  Sand  u.  dgl.  hingegen  leb- 
hafte Sekretion  hervor. 

Di©  Tätigkeit  der  einzelnen  Drüsen  zeigt  V erschiedenheiten  nach  der  Tierart. 
Bei  Omnivoren  und  Karnivoren  und  den  Einhufern  ruhen  die  großen  Drüsen 
in  den  Pausen  zwischen  den  Mahlzeiten.  Die  kleinen  Drüsen  der  Mundhöhle  halten 
dieselbe  feucht.  Bei  den  Wiederkäuern  sezerniert  die  Parotis  dauernd 
auch  in  den  Ruhepausen.  Die  Sekretmenge  erhöht  sich  nach  Maßgabe  der  Kauseite 
bei  der  Nahrungsaufnahme  und  beim  W iederkauen.  Die  Mandibularis  sez erniert 
nur  während  der  Nahrungsaufnahme,  nicht  aber  beim  Wiederkauen  (Ellen- 
berger und  Hofmeister,  Colin)  und  in  den  Zwischenpausen.  Die  Sublinguales 
und  die  kleinen  Drüsen  sezernieren  wiederum  dauernd. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Speichelsekretion  und  die  Einspeiclielung 
(Insalivatio)  der  Nahrung.  Die  Menge  des  während  einer  Mahlzeit  ergossenen 
Speichels  richtet  sich  nach  der  Tierart  und  der  Größe  der  Speicheldrüsen,  nach  der 
Rauhigkeit  und  Trockenheit,  überhaupt  nach  den  physikalischen  und  in  gewisser 
Weise  auch  nach  den  chemischen  Eigenschaften  der  Nahrung,  nach  der  Sorgfältigkeit 
des  Kauens,  nach  der  Wasseraufnahme,  nach  dem  Wassergehalt  des  Blutes,  nach  der 
Folge  der  Mahlzeiten,  nach  dem  Gehalte  der  Nahrung  an  sialagogen  Substanzen. 

Die  Gesamtsekretion.  Die  Menge  des  täglich  bei  Pferd  und  Rind  sezernierten 
Speichels  ist  eine  sehr  bedeutende  und  beträgt  40 — 60  kg  in  24  Stunden. 

Beim  Pferde  beträgt  die  Speichelmenge  bei  der  Aufnahme  von  Heu  das  Vier- 
bis  Fünffache,  bei  Hafer-  und  Maisaufnahme  die  doppelte  und  bei  Grünfuttergenuß 
die  Hälfte  des  Futtergewichtes.  Bei  einer  Tagesaufnahme  von  5000  g Heu  und  5000  g 
Stroh  beträgt  die  Speichelmenge  40  kg. 

Das  Rind  sondert  in  24  Stunden  bei  einer  Ernährung  mit  Heu  und  Stroh  50  bis 
60  kg  Speichel  (40  kg  Kau-  und  Wiederkau-  und  16  kg  Fastenspeichel)  ab  (Colin). 
Der  Hund  sezerniert  in  1 Stunde  zirka  100 — 120  g. 

Der  Mensch  sondert  in  24  Stunden  200 — 2000  g (nach  Röse  durchschnittlich 
500  g)  ab. 

Der  Anteil  der  einzelnen  Drüsen  an  der  Sekretion  richtet  sich  nur  zum 
Teil  nach  ihrem  Größenverhältnisse  und  ihrem  Blutgefäßreichtume.  So  ist  die  Parotis 
des  Pferdes  viermal  so  groß  als  die  Mandibularis,  liefert  aber  15 — 20 mal  mehr 
Speichel  als  diese;  die  Parotis  des  Rindes  ist  der  Mandibularis  gleich  an  Masse, 
sezerniert  aber  4—6  mal  mehr  Speichel  als  diese. 

Die  Innervation  der  Mnndhöhlendrnsen  erfolgt  durch  cerebrale 
(C.  Ludwig,  CI.  Bernard)  und  sympathische  (Eckhard)  Nerven. 
Diese  Nerven  regeln  einerseits  die  Blutzufuhr,  andererseits  die  Vorgänge 
in  den  sezernierenden  Zellen. 
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Die  vasokonstriktorischen  Nerven  verlaufen  im  Halssympathicus , die  vasodila* 
tatorischen  für  die  Mandibularis  im  Stamme  der  Chorda  tympani,  für  die  Parotis  im 
N.  auriculo-temporalis. 

Die  cerebralen  Nerven  der  Glandulae  mandibulares  und  sublinguales  ent- 
stammen dem  N.  facialis  und  verlaufen  in  der  Chorda  tympani  und  dem  N.  lingualis; 
die  der  Gl.  parotis  kommen  vom  N.  glossopharyngeus  (oder  facialis  oder  trigeminus) 
und  treten  in  den  N.  auriculo-temporalis  ein,  die  der  Gl.  buccales,  palatinae  und  die 
G1.  orbitalis  vom  N.  facialis  oder  trigeminus  (R.  buccinatorius)  usw.  Die  sympathi- 
schen Fasern  verlaufen  im  Truncus  cervicalis  des  Sympathicus  und  durch  das 
Ganglion  cervicale  craniale,  das  als  vermittelndes  Zentralorgan  für  die  sympathischen 
Fasern  anzusehen  sein  dürfte.  Die  Ganglien  an  und  in  den  Drüsen  dürften  zu  den 
cerebralen  Nerven  gehören. 

Durchschneidung  Rer  cerebralen  Drüsennerven  hebt  die  Sekretion  auf,  Reizung 
des  peripheren  Nervenstumpfs  bedingt  Eintritt  der  Sekretion.  Reizung  der 
cerebralen  Drüsennerven  bewirkt  unter  bedeutender  Erweiterung  der  Blut- 
gefäße der  Drüse  die*  reichliche  und  anhaltende  Absonderung  einer  klaren  und 
wasser-  und  salzreichen,  bei  der  Parotis  schleimfreien,  bei  der  Gl.  submaxillaris 
und  sublingualis  mehr  oder  weniger  schleimigen,  nur  1— 2°/o  fester  Bestandteile 
enthaltenden  wässerigen  Flüssigkeit.  Bei  ReizungdersympathischenNerven 
der  Glandulae  mandibulares  wird  unter  Verengerung  der  Blutgefäße  erst 
relativ  spät  eine  ganz  geringe  Menge  einer  klumpigen,  zähen  weißlichen  Masse 
mit  einem  hohen  Gehalte  (2 — 3,  selbst  6°/o)  fester  Bestandteile  sezerniert;  bald 
stockt  die  Sekretion  und  wird  erst  nach  einer'Erholungspause  durch  neue  Reizung 
wieder  hervorgerufen.  Reizung  der  sympathischen  Fasern  der  Parotis,  ruft 
keine  merkbare  Sekretion, .wohl  aber  entsprechende  Veränderungen  an  den  Drüsen- 
zellen hervor.  Bei  Reizung  beider  Nervenarten  kann  man,  namentlich  bei  der 
Parotis,  je  nach  der  Verstärkung  oder  Schwächung  der  sympathischen  Erregung, 
den  Gehalt  an  organischen  Bestandteilen  erhöhen  und  mindern.  Der  N.  sympathicus 
scheint  somit  wesentlich  auf  die  Absonderung  der  organischen  Bestandteile  und 
die  cerebralen  Fasern  scheinen  wesentlich  auf  die  Wasser  ab  sonderung  zu  wirken. 

Heidenhain  nahm  deshalb  an,  daß  jede  Drüse  von  zwei  Arten  von  Nervenfasern 
versorgt  wird,  von  denen  die  einen  die  Abgabe  des  Wassers  und  der  Salze  (sekretorische 
Fasern),  die  anderen  die  Absonderung  der  spezifischen  Bestandteile  usw.  bewirken 
(trophische  Fasern).  Das  Überwiegen  der  einen  oder  der  anderen  Faserart  in  den 
Drüsennerven  würde  dann  dem  betreffenden  Nerven  sein  Gepräge  geben.  Die  ex- 
perimentelle Prüfung  dieser  Hypothese  hat  gezeigt,  daß  die  Annahme  zweier  Faser- 
arten (sekretorische  und  trophische)  nicht  aufrechtzuerhalten  ist.  Die  Ursache  der 
Verschiedenheit  des  Gehaltes  an  spezifischen  Bestandteilen  und  Sekretwasser  ist  von 
gewichtiger  Seite  (Langley,  Carlson)  auf  die  Einflüsse  der  Vasomotoren,  also  auf 
die  Blutversorgung  zurückgeführt  worden;  aber  auch  diese  Ansicht  ist  nicht  stich- 
haltig, da  bei  normaler  Erregung  der  Sekretion  durch  Einführung  von  Substanzen  in 
den  Mund  ein  Einfluß  der  Blutversorgung  auf  den  Gehalt  des  Sekrets  an  spezifischen 
Bestandteilen  nicht  festgestellt  werden  konnte  (Babkin).  Eine  befriedigende  Theorie 
der  Speichelsekretion  ist  danach  zurzeit  nicht  gefunden. 

Die  Speichelzentren  zerfallen  in  zentrale  und  periphere  (intra-  oder  para- 
glanduläre Ganglien-)  Zentren. 

Die  ersteren  haben  ihren  Sitz  in  der  Medulla  oblongata  am  Boden  der  vierten 
Hirnkammer.  Reizung  der  betreffenden  Stelle  ruft  Speichelsekretion  hervor.  Sie 
können  von  der  Großhirnrinde  (psychisch)  beeinflußt  werden.  Sie  werden  meist 
reflektorisch  (vgl.  S.  167)  erregt,  können  aber  auch  direkt  gereizt  werden  (z.  B.  durch 
C02  bei  Dispnoe). 

Über  den  Einfluß  der  Blutzirkulation  auf  die  Speichelsekretion  vgl.  a.  S.  108  u.  165 
Bei  Reizung  der  cerebralen  Nerven  und  gesteigerter  Sekretion  sind  die  Gefäße  er 
weitert,  der  Blutgehalt  der  Drüsen  größer,  die  Blutströmung  beschleunigt,  die  Venen 
pulsieren,  ihr  Blut  ist  relativ  hell.  Bei  Reizung  des  N.  sympathicus  und  kleiner 
Sekretmenge  sind  die  Gefäße  verengt,  der  Blutkreislauf  verlangsamt.  Von  Wichtigkeit 
ist  die  Blutbeschaffenheit,  worauf  auch  die  verschiedene  Erregbarkeit  der  Drüsen 
hungernder,  dürstender  oder  gesättigter  Individuen  bezogen  wTerden  kann.  Die 
sezernierenden  Drüsen  sind  wärmer,  derber  (geschwollen),  gerötet,  sie  ver- 
brauchen mehr  Sauerstoff  und  produzieren  mehr  Kohlensäure  als  ruhende 
Drüsen,  sie  zeigen  vermehrte  Lymphbildung  usw. 

Abfluß  des  Speichels.  Die  Beförderung  des  Speichels  aus  den  Drüsen  in  die 
Mundhöhle  erfolgt  unter  Muskelwirkung,  abgesehen  davon,  daß  auch  die  Kiefer- 
bewegungen beim  Kauen,  Sprechen,  Beißen  usw.  dabei  eine  Rolle  spielen.  Als  spezielle 
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treibende  Kräfte  kommen  in  Betracht  die  Muskelfaserzüge  in  der  Wand  der  großen 
Gänge,  die  Muskelfasern  in  den  Drüsen  selbst  und  je  nach  den  Drüsen  ganz  ver- 
schiedene Muskeln,  z.  B.  Lippenmuskeln,  Backenmuskeln,  die  Muskulatur  des  Gaumen- 
segels, die  Unterzungenmuskulatur,  der  M.  detrahens  conchae  auris,  der  M.  di- 
gastricus  usw. 

Die  Mundverdauung.  Erhebliche  chemische  Verdauungsvorgänge 
linden  an  den  Nahrungsmitteln  während  ihres  kurzen  Aufenthaltes  in  der 
Mundhöhle  nicht  statt. 

Bei  Aufnahme  gekochter  Nahrungsmittel,  in  denen  sich  Kleister  befindet,  können 
bei  Tierarten,  die  einen  fermentreichen  Speichel  haben,  und  namentlich  beim  Menschen 
schon  in  der  Mundhöhle  kleine  Mengen  Stärke  verdaut  werden.  Beim  Genuß  roher 
vegetabilischer  Nahrung,  z B.  von  Körnern,  ist  dies  nicht  der  Fall;  selbst  bei 
Pferden  und  Schweinen,  welche  die  Nahrung  sehr  gut  und  fein  und  zuweilen 
8ü  Minuten  lang  kauen,  findet  man  in  den  den  Ösophagus  passierenden  Bissen  noch 
keinen  Zucker;  erst  nach  weiteren  1—3  Minuten  kann  Zucker  in  ihnen  nachgewiesen 
werden  (Ellenberger  und  Hofmeister). 

Die  Bedeutung  des  Aufenthaltes  der  Nahrung  in  der  Mundhöhle  liegt 
in  anderer  Dichtung.  In  ihr  werden  die  Nahrungsmittel  bei  der  Auf- 
nahme und  beim  Kauen  durch  den  G-eruchs-,  Geschmacks-,  Tast-,  Gefühls- 
und Temperatursinn  geprüft,  durch  Kauen,  Einspeicheln,  Temperieren 
schlingbar  gemacht,  die  ZelluLosehüllen  pflanzlicher  Nahrungsmittel  zum 
Teil  gesprengt  und  die  davon  umschlossenen  Nährstoffe  den  Verdauungs- 
säften zugänglich  gemacht;  auch  findet  in  der  Mundhöhle  eine  gewisse 
Extraktion  der  Nahrungsmittel  nebst  Quellung  und  Erweichung  statt. 
Die  Mundhöhlendrüsen  liefern  das  für  die  Stärke  Verdauung  nötige  amylo- 
lytische Enzym  in  den  Magen  und  schieben  durch  das  alkalische  Sekret 
den  Eintritt  eines  die  Amylolyse  hindernden  Säuregrades  des  Magen- 
inhaltes hinaus.  Das  Kauen  und  die  Einspeichelung  regen  die  Magensaft- 
sekretion an , und  zwar  besonders  dadurch , daß  Schmeck-  und  andere 
Stoffe  auf  die  Geschmacks-  und  Tastorgane  der  Mundhöhle  wirken. 
Durch  die  schleimige  Beschaffenheit  des  Speichels  und  den  mächtigen 
Schleimerguß  im  Isthmus  faucium  werden  die  Nahrungsmittel  schlüpfrig 
und  leicht  abschlingbar  gemacht. 

Bei  den  Wiederkäuern  reguliert  das  ständig  sezernierte  Parotiden- 
sekret  durch  seinen  hohen  Alkaligehalt  die  Vormagengärung.  Über  den 
Wiederkauakt  s.  S.  186. 


Das  Schlingen. 

An  das  Kauen  und  Einspeicheln  schließt  der  Transport  der 
Nahrung  in  den  Magen,  das  Schlingen  (Schlucken,  Deglutitio)  an. 
Es  zerfällt  in  einen  willkürlichen  und  einen  unwillkürlichen  Akt.  Während 
des  ersteren  wird  der  Bissen  bis  zum  Dacheneingang  und  während  des 
zweiten  bis  in  den  Magen  befördert. 

Willkürliches  Stadium  des  Sehlingens.  Die  Bissenbildung  be- 
steht im  Sammeln  der  gekauten  und  eingespeichelten  Nahrung  auf  dem 
rinnenförmig  eingezogenen  (löffelförmigen)  Zungenrücken. 

Die  Rinnenbildung  erfolgt  durch  die  Quer-  und  die  medialen  Vertikalfasern  sowie 
durch  Herabziehen  der  Zungenmitte  durch  den  M.  genioglossus.  Das  Sammeln  der 
Nahrung  geschieht  zum  Teil  durch  Heraufschieben  der  Zungenränder  (durch  den 
M.  styloglossus)  an  den  fest  aufeinander  gedrückten  Backenzähnen,  zwischen  denen 
die  Nahrung  dabei  hervorquillt.  Hierbei  ist  der  Mund  geschlossen,  und  die  Backen 
und  Lippen  werden  fest  an  die  Zahnreihen  und  die  mandibularen  Zahnreihen  gegen 
die  maxillaren  angedrückt. 

Der  Transport  des  Bissens  bis  zum  Dachenein  gang  er- 
folgt durch  fortschreitendes  Andrücken  der  Zunge  an  den  harten  Gaumen. 
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Dies  bewirken  die  Mm.  mylohyoidei  (und  myloglossi),  unterstützt  durch  den 
M.  transversus  linguae  und  geringgradig  den  stylohyoideus.  Der  Transport  der 
Nahrung  wird  durch  die  pharynxseitig  gerichteten  Papillae  filiformes  der  Zunge  und 
die  Rugae  palati  gefördert. 

Sobald  der  Bissen  in  die  Gegend  des  Isthmus  faucium  gelangt  und 
die  Schluckstellen  berührt,  erfolgt  der  reflektorische  Schluckreiz,  und  es 
beginnt  das  unwillkürliche  Stadium  des  Schlingaktes. 

Die  Schluckstellen  sind  nicht  sicher  bekannt.  Gewisse  Stellen  der  Schleimhaut 
der  genannten  Gegend  einschließlich  des  Pharynx  sind  als  Haupt-,  andere  als 
Nebenschluckstellen  aufzufassen  (Kahn).  Beim  Menschen  gilt  die  Zungen- 
wurzel als  Hauptschluckstelle,  bei  Hund  und  Katze  die  vertebrale  .Rachenwand, 
beim  Kaninchen  die  orale  Fläche  des  Velum  palatinum.  Nebenschluckstellen  be- 
finden sich  an  verschiedenen  Punkten  der  Rachenhöhle. 

Als  Folgen  des  Schluckreizes 
treten  ein : Erheben  und  Anspannen 
des  Gaumensegels  (mit  Absperren 
des  Nasenrachenraumes),  Erheben 
des  Kehlkopfes  und  des  Zungen- 
beins (mit  Abschluß  des  Kehlkopfs) 
und  Heranziehen  des  Ösophagus- 
einganges. 

Das  Gaumensegel  (Fig.  85,3)  wird 
durch  die  Mm.  levatores  bedeutend  er- 
hoben und  dabei  durch  die  Mm.  ten- 
sores  stark  angespannt.  Dabei  wird  der 
Pharynxeingan  g weit  geöffnet.  Zugleich 
werden  der  Nasenrachenraum  (Cavum 
pharyngonasale)  und  damit  die  Choanen 
und  die  Zugänge  zu  den  Hörtrompeten 
abgesperrt.  Dieser  Abschluß  wird  noch 
dadurch  verstärkt,  daß  durch  Kontrak- 
tion der  Constrictores  pharyngis  nasales 
(Fig.  85, 10)  an  der  wirbelseitigen  Pha- 
rynxwand eine  Wulst  entsteht  (Pas- 
s avant),  an  die  sich  der  Rand  des  Gaumensegels  anlegt.  Das  Zungenbein  und  der 
Larynx  werden  gehoben*)  (durch  die  Mm.  geniohyoidei , stylohyoidei , digastrici, 
mylohyoidei,  keratohyoidei,  hyoideus  transversus  u.  a.)  und  letzterer  dicht  an  das 
Zungenbein  herangeführt  und  in  eine  kaudal  absinkende  Stellung  gebracht  (durch 
die  Mm.  hyothyreoidei);  zugleich  wird  der  Zungengrund  (Fig.  82,  4)  gegen  das  ge- 
spannte Gaumensegel  angepreßt.  Mit  diesen  Bewegungen  ist  auch  eine  vor-  und 
aufwärts  (mundhöhlenwärts)  erfolgende,  dem  Bissen  entgegenkommende  Bewegung 
und  wohl  auch  Erweiterung  des  Schlingrachens  verbunden  (durch  die  Mm.  palato-, 
chondro-,  pterygo-  und  stylopharyngei). 

Die  Bewegungen  der  Zunge  und  des  Kehlkopfes  führen  zum  Ab- 
schluß des  Kehlkopfeinganges , indem  sich  der  Zungengrund  (Fig.  85,  i), 
den  Kehldeckel  (Fig.  85, 5)  niederdrückend , über  ihn  legt.  Die  Plicae 
aryepiglotticae  schließen  dabei  seitlich  fest  an  die  Epiglottis  an. 

Die  Epiglottis,  die  den  Vögeln  fehlt,  spielt  dabei  nicht  die  Hauptrolle;  der 
Schlingakt  läuft  auch  nach  ihrer  Exstirpation  bei  fester  Nahrung  ungestört  ab.  Nur 
bei  Aufnahme  von  Flüssigkeiten  werden  Hustenstöße  beobachtet.  Offenbar  fließen 
nach  dem  Schlingen  bei  dem  Zurückkehren  der  Teile  in  den  Ruhestand  vom  Zungen- 
grunde noch  Flüssigkeitstropfen  ab , die  infolge  des  Fehlens  der  Epiglottis  in  den 
Kehlkopf  tropfen,  anstatt  in  das  Cavum  hyoepiglotticum.  Der  Abschluß  des  Atmungs- 
apparates wird  auch  noch  durch  reflektorischen  Schluß  der  Stimmritze  gesichert. 

Dem  Bissen  ist  also  der  Eintritt  in  den  Nasenrachenraum  (s.  oben) 
und  in  die  Luftröhre  versperrt.  Es  bleibt  ihm  sonach  nur  der  Weg  in 

*)  Muß  das  Tier  bei  stark  erhobenem  Kopf,  also  mit  Anspannen  der  Mm.  sterno- 
hyoidei  und  -thyreoidei,  die  ein  genügendes  Erheben  des  Zungenbeines  und  Kehlkopfes 
beeinträchtigen,  Flüssigkeiten  schlingen,  dann  gelangt  ein  Teil  in  die  Luftröhre  wegen 
mangelhaften  Abschlusses  des  Kehlkopfeinganges.  Bei  sonst  erschwertem  Schlingen 
wird  der  Kopf  stark  gebeugt  und  an  den  Hals  herangezogen. 


Fig.  82.  Schlundkopfhöhle  des  Pferdes. 
Halbschematisch.  1 Eingang  in  die  Choanen, 
2 Eingang  in  die  Tuba  auditiva,  3 Gaumen- 
segel, 4 Zungengrund,  5 Kehldeckel,  6 Ary- 
knorpel,  7 Stimmband,  8 Ringknorpel,  9 Luft- 
röhrenknorpel , 10  Schlundkopfwand  mit 

Konstriktoren  (davor  Ort  der  Passavant- 
schen  Wulst),  11  Ösophagus. 


Transport  der  Bissen  durch  die  Speiseröhre. 
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•die  Speiseröhre  übrig,  deren  Eingang  durch  die  Mm.  palato-  und  pterygo- 
pharyngei  u.  a.  mundwärts  gezogen  worden  ist.  In  diese  wird  er  durch 
die  Wirkung  des  M.  mylohyoideus  und  durch  die  Erheber  und  Rückwärts- 
führer des  Zungengrundes , wobei  dieser  gegen  das  angespannte  Velum 
palatinum  gepreßt  wird,  getrieben.  Beim  Yorübergleiten  an  der  Gegend 
der  Tonsillen  wird  der  Bissen  noch  von  den  Schleimdrüsen  des  Gaumen- 
segels, des  Zungengrundes,  der  Mandeln,  der  Zungengaumenpfeiler  usw. 
mit  Schleim  übergossen. 

Zum  Schlingen  notwendig  sind  der  Kieferschluß , das  feste  Anliegen  der.  Zunge 
am  harten  Gaumen  und  ein  Schlingobjekt.  Bei  jedem  Schlingen  erfolgt  eine  Öffnung 
der  Tuben.  Nach  jedem  Schlucken  kehren  die  tätig  gewesenen  Teile  infolge  Elastizität 
der  gedehnten  Bänder,  Häute,  Muskeln  und  Knorpel  in  die  Ruhelage  zurück,  wobei 
die  Mm.  sternohyoidei  und -thyreoidei,  -omohyoidei,  hyoepiglottici,  geniohyoidei,  jugulo- 
hyoidei  u.  a.  aktiv  mitwirken  können. 

Beim  Transport  des  Bissens  von  der  Zungenwurzel  bis 
in  den  Magen  muß  man  unterscheiden  zwischen  dem  Schlingen  flüssiger 
und  dem  fester  Bissen.  Beim  Abschlucken  von  Flüssigkeiten  üben 
die  Pharynx-  und  Ösophagusmuskulatur  keine  treibende  Kraft  aus.  Der 
Bissen  wird  durch  die  Wirkung  der  Zungenmuskulatur,  vor  allem  durch 
den  M.  mylohyoideus  (und  mvloglossus)  durch  die  als  Spritzraum  dienende 
Pars  laryngea  des  Pharynx  und  den  größten  Teil  des  Ösophagus  hinunter- 
gespritzt (Meitzer  und  Kronecker),  und  zwar  j e nach  der  Tierart 
und  der  Länge  der  Speiseröhre  bis  an  die  Kardia  oder  bis  in  die  Brust- 
partie der  Speiseröhre;  durch  Peristaltik  des  magenseitigen  Ösophagus- 
drittels wird  unter  Öffnung  der  Kardia  der  Flüssigkeitsschluck  dann  in 
den  Magen  getrieben.  Bei  rasch  aufeinanderfolgenden  Schlucken  bleibt 
die  Kardia  infolge  einer  Hemmung  offen,  bei  häufigen  kleinen  Schlucken 
findet  Öffnung  der  Kardia  und  Kontraktion  des  Ösophagusendes  nur  bei 
jedem  dritten  oder  vierten  Schluck  statt  (Kronecker  und  Meitzer). 
Nach  dem  Hinabspritzen  des  Bissens  erfolgen  Kontraktionen  der  gesamten 
Oesophagusmuskulatur,  um  zurückgebliebene  Reste  zu  befördern. 

Die  Beförderung  fester  Bissen  und  breiiger  Nahrung  (auch  Suppe), 
die  bei  Hund,  Schwein  und  Mensch  im  Ösophagus  noch  durch  den 
von  den  Ösophagusdrüsen  gelieferten  Schleim  umhüllt  werden,  erfolgt 
durch  wellenförmige  Bewegungen  des  Ösophagus  unter  Mitwirkung  der 
Pharynxmuskulatur.  Sobald  ein  Bissen  in  den  Pharynx  eintritt,  treten 
seine  Konstriktoren  in  kraniokaudalem  Fortschreiten  in  Tätigkeit  und 
treiben  ihn  in  den  Ösophagus,  dessen  wellenförmige  Bewegungen  sogleich 
einsetzen  und  ihn  in  den  Magen  befördern. 

Die  vorhergehende  Wirkung  der  Zungenmuskulatur  ist  zur  Beförderung  in  der 
Speiseröhre  nicht  unbedingt  nötig.  Pillen  und  andere  Gegenstände,  die  man  direkt 
n,n  die  Schluckstellen  in  die  Rachenenge  oder  in  den  Pharynx  bringt,  werden  gut 
ab  geschluckt.  F.  Kraus  ist  der  Ansicht,  daß  beim  Menschen  auch  die  festen 
Bissen  ohne  Mitwirkung  der  Pharynxmuskulatur  abgeschluckt  werden. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Kontraktionswellen  des  Ösophagus 
fortschreiten,  ist  sehr  verschieden  (beim  Pferde  35 — 40  cm  pro  Sekunde) ; 
im  Brustteile  und  bei  glatter  Muskulatur  langsamer  als  im  Halsteile  und 
bei  quergestreifter  Muskulatur.  Beim  Menschen  braucht  die  peristaltische 
Welle  3,5  Sekunden  im  Hals  und  5,9  Sekunden  im  Brustteile  (Schreiber). 

Die  Öffnung  der  Kardia  erfolgt  reflektorisch  bei  jedem  Reiz  der 
Schleimhaut  des  Ösophagusendes  (Mikulicz),  wenn  der  Reiz  nicht 
sehr  stark  ist,  in  letzterem  Falle  erfolgt  im  Gegenteil  fester  Schluß. 
Sehr  schwache  Reize  wirken  nur  dann  öffnend , wenn  mehrere  nach- 
einander folgen. 

Schlinggeräusche.  Beim  Schlingakt  entstehen  Geräusche,  die  man  beim  Aus- 
kultieren am  Halse  hören  kann;  auch  kann  man  mit  dem  Auge  die  Bewegung  des 
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Bissens  in  der  Regio  jugularis  verfolgen.  Jeder  Bissen  braucht  z.  B.  beim  Menschen 
8 — 12,  bei  Katzen  9—12  Sekunden  bis  zum  Magen;  die  Bissen  folgen  einander  beim 
Pferde  alle  1k — a/3  Minuten.  Das  Schlucken  von  Flüssigkeiten  erfolgt  rascher  als  das 
von  festen  Nahrungsmitteln.  Bei  Hunden  gelangte  ein  Schluck  Wasser  in  4—5,  ein 
Bissen  trockener  Nahrung  in  11  Sekunden  in  den  Magen. 

Die  Größe  der  abgeschluckten  Bissen  und  die  Geschwindigkeit  ihrer  Folge 
schwankt  nach  Tierart,  Individualität,  Hungergefühl,  Nahrung  und  Größe  der 
Speichelsekretion  ungemein.  So  schlingt  z.  B.  ein  Pferd  mit  geringerem  Appetit  in 
15  Minuten  10 — 14,  bei  großem  Appetit  bis  30  Bissen,  die  20—100  g wiegen.  Bei  ge- 
minderter Speichelsekretion,  z.  B.  Unterbinden  beider  Ductus  parotidei,  braucht  das- 
Tier  die  doppelte  und'  dreifache  Zeit  zur  Bildung  eines  Bissens.  Ein  Rind  schlingt 
in  gleicher  Zeit  dreimal  so  viel  als  ein  Pferd,  und  zwar  in  Form  großer,  wenig  ge- 
kauter Bissen.  Beim  Trinken  nimmt  das  Pferd  in  der  Minute  60—70  Schluck  Wasser 
von  je  150—300  ccm  auf.  Ein  Rind  trank  in  6 — 8 Schluck  in  6—10  Sekunden  5—6  1 
Wasser;  jeder  Schluck  faßte  V2 — ?U  Kilo  Wasser.  Die  Größe  eines  Bissens  beträgt 
beim  Menschen  etwa  5 ccm  und  sein  Gewicht  3 — 7 g. 

Innervation.  Die  zentripetalen  Nerven,  die  von  den  Schluckstellen  aus  reflek- 
torisch das  Schlucken  hervorrufen,  sind  vor  allem  Faserbündel  des  N.glosso- 
pharyngeus  und  des  N.  laryngeus  cranialis  und  außerdem  auch  Fasern  des 
N.  trigeminus.  Die  zentrifugalen  Nerven  sind  der  N.  hypoglossus  und  mylo- 
hyoideus für  die  Zunge  und  der  N.  gl  ossopharvngeus,  vagus  und  accessorius 
für  die  anderen  Teile.  Der  magenseitige  Abschnitt  der  Speiseröhre  und  die  Kardia. 
enthalten  automatische  Zentren,  die  aber  auch  unter  der  Herrschaft  des  Vagus  stehen ; 
durchschneidet  man  diesen,  dann  ist  der  Kardiamechanismus  gestört;  nach  einigen 
Tagen  fungiert  er  aber  wieder  normal.  — Das  automatische  Reflexzentrum  steht  mit 
dem  zentralen  Nervensystem  nicht  nur  durch  den  Vagusstamm,  sondern  auch  durch 
den  N.  recurrens  und  N.  sympathicus  in  Verbindung.  Das  Schluckzentrum  liegt 
in  der  Medulla  oblongata.  Ein  einziger  Reiz  ruft  den  ganzen  beim  Schlingen  wirk- 
samen Apparat  in  richtiger  Folge  in  Aktion.  Der  N.  accessorius  und  glossopharyngeus- 
sollen  zentripetale.  und  der  N.  vagus  zentrifugale  Hemmun  gsf  as er n enthalten,  die 
beim  Ausfall  der  Ösophaguskontraktionen  bei  raschem  Schlucken  wirken. 


II.  Physiologie  des  Magens. 

Die  abgeschluckten  Bissen  sammeln  sich  im  Magen  nnd  werden  da- 
selbst vom  Magensaft  durchtränkt  und  der  Magenverdauung  unterworfen.. 


Der  Magensaft. 

Gewinnung.  Den  Magensaft  kann  man  unrein  durch  Aushebern  des  Magens 
oder  aus  natürlichen  oder  künstlichen  Magen  fisteln  gewinnen.  Bei  den  älteren 
Untersuchungen  an  Menschen  (Beaumont  1825 — 33)  und  Tieren  (Blondlot  u.  a.). 
mit  Magenfisteln  ist  aber  kein  reiner  Magensaft  zur  Beobachtung  gekommen.  Erst 
dank  der  Vervollkommnung  der  operativen  Technik  durch  Pawlow  ist  die  Ge- 
winnung reinen  Magensaftes  gelungen.  Sie  erfolgt  auf  zwei  Wegen:*  Schein- 
fütterung oder  Anlegung  eines  kleinen  Sondermagens.  Zur  Ausführung  der 
Scheinfütterungsmethode  legt  man  dem  Versuchstier  außer  einer  Magenfistel  noch 
eine  Oesophagusfistel  an,  so  daß  Speichel  und  aufgenommene  Nahrung  nach  außen 
anstatt  in  den  Magen  geleitet  werden.  Man  kann  dann  die  Sekretion  des  Magensaftes 
bei  der  Nahrungsaufnahme  studieren  und  reinen  Magensaft  gewinnen.  Behufs  An- 
legung eines  sogenannten  „kleinen  Magens“  wird  ein  Teil  des  Magens,  unter  Schonung 
der  Blutgefäße  und  Nerven,  isoliert  und  hieraus  ein  mit  einer  in  der  Bauchwand 
befindlichen  Öffnung  versehenes  Säckchen  gebildet.  Der  Magenrest  wird  geschlossen, . 
so  daß  die  aufgenommene  Nahrung  ihren  gewöhnlichen  Weg  gehen  kann.  Auf  diese 
Weise  erhält  man  einen  vollständig  vom  eigentlichen  Magen  isolierten,  aber  durch 
Innervation,  Blutversorgung  usw.  mit  ihm  zusammenhängenden  kleinen  Magen,  dessen 
Sekret  studiert  werden  kann. 

Die  Untersuchungen  reinen  Sekrets  von  Haustieren  erstrecken  sich  vorläufig  nür 
auf  Hund,  Ziege  und  Kalb.  Auch  an  kranken  Menschen  sind  Magenfisteln 
im  Verein  mit  Ösophagusfisteln  angelegt  worden.  Die  Wirkungen  der  Fermente- 
des  Magensaftes  kann  man  auch  an  Extrakten  oder  Preßsäften  der  Magen- 
schleimhaut, deren  Drüsen  diese  Fermente  und  deren  Vorstufen  enthalten,  studieren.. 


Magensaft. 
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Der  reine  Magensaft  ist  eine  klare,  wasserhelle,  sauer  reagierende,, 
geruchlose  Flüssigkeit  von  säuerlichem  Geschmack.  Das  spez.  Gewicht 
schwankt  innerhalb  enger  Grenzen.  Beim  Hunde  beträgt  es  1,003— 1,0059* 
bei  der  Ziege  1,006  (Grosser),  bei  Kälbern  1,002 — 1,003  (Belgowski). 
Bei  einem  zehnjährigen  Mädchen  fand  S o mmerfe  ld  1,0083 — 1,0085.  Er 
stellt  eine  wässerige  Lösung  dar,  in  der  sich  anorganische  und  organische 
Substanzen,  teils  echt,  teils  kolloidal  gelöst  finden. 

Die  anorganischen  Bestandteile  bestehen  hauptsächlich  aus  . 
Chloriden  des  K und  Na,  neben  sehr  geringen  Mengen  von  Phosphaten 
und  Sulfaten  und  Spuren  von  Khodanalkali  bei  Mensch  und  Hund.  Als 
wichtigster  anorganischer  Bestandteil  findet  sich  fr  eie  Salzsäure. 

Obwohl  schon  Pr  out  1824  die  Magensäure  als  Salzsäure  ansprach,  ist  sie  noch 
viele  Jahre  nachher  für  Milchsäure  oder  für  Phosphorsäure  gehalten  worden.  Erst 
1852  erbrachte  C.  Schmidt  den  endgültigen  Beweis  für  die  Anwesenheit  freier  HCl. 
Er  bestimmte  quantitativ  die  Chlorionen  und  sämtliche  Basen  und  zeigte  dann  durch 
Berechnung,  daß,  wenn  auch  sämtliche  Basen  an  Chlor  gebunden  sind,  immer  noch 
ein  Überschuß  von  Chlor  besteht.  Dieser  Überschuß  von  Chlor  kann  nur  in  Gestalt 
von  Salzsäure  im  Magensaft  vorhanden  sein. 

Andere  Säuren,  speziell  Milchsäure,  sind  im  physiologischen  Magen- 
sekret nie  vorhanden.  Die  Menge  der  Salzsäure  ist  von  der  Tierart  ab- 
hängig; beim  Menschen  findet  man  etwa  0,4 — 0,5  °/o  (Sommerfeld, 
Kaznelson  u.  a.),  beim  Hund  0,5 — 0,6%.  Bei  den  Pflanzenfressern  ist 
der  Salzsäuregehalt  geringer.  Im  Magensafte  von  Kälbern  fand  Bel- 
gowski 0,13—0,36%.  Bei  der  Ziege  wurden  noch  weniger,  0,044 °/o 
(Grosser,  Bickel),  bei  Nüchternheit  sogar  neutrale , ja  ganz  schwach 
alkalische  Keaktion  gefunden,  die  Belgowski  beim  Kalbe  nur  nach 
Brotfütterung  beobachtete. 

Es  scheint  ein  Zusammenhang  zwischen  Saftmenge  und  Salzsäureproduktion  zu  be- 
stehen, indem  bei  reichlicher  Saftproduktion  mehr,  bei  geringer  weniger  Salzsäure,, 
und  zwar  so  viel  produziert  wird,  daß  der  Magensaft  in  jedem  Falle  nahezu  gleiche 
Azidität  besitzt.  Auch  nimmt  bei  chlorfreier  oder  chlorarmer  Nahrung,  also  bei 
Mangel  an  Material  zur  Säurebildung,  die  Menge  des  abgesonderten  Magensaftes  ab, 
seine  Azidität  bleibt  aber  annähernd  dieselbe. 

Die  Azidität  des  Magensaftes  rührt  nicht  allein  von  freier  Säure  her^ 
sondern  zu  einem  unbedeutenden  Teil  auch  von  deren  Verbindungen  mit 
Eiweißkörpern. 

Als  organische  Bestandteile  des  Magensaftes  sind  Eiweiß- 
körper (zum  Teil  Nukleoproteide)  und  vor  allem  Fermente,  nämlich 
Pepsin,  Chymosin,  Lipase  und  beim  Schwein  auch  Diastase  zu 
nennen. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  reinen  Magensaftes  ist  folgende: 

Ziege  (Grosser)  Kalb  (Belgowski)  Hund  (Rosemann) 


Trockensubstanz  . . . 1,14%  0,35—0,5%  0,39% 

Asche 0,84%  0,17—0,23%  0,13% 

HCl 0,04%  0,13-0,36%  0,57% 


Die  Wirkungen  des  Magensaftes  werden  durch  die  Fermente  und 
die  Salzsäure  bewirkt  und  bestehen  vor  allem  im  Abbau  der  Eiweifs- 
körper. Diese  werden  vom  Magensaft,  und  zwar  vom  Pepsin,  mit  Hilfe 
der  freien  HCl  gelöst.  Eine  Ausnahme  macht  das  Kasein  insofern,  als 
,es  zuerst  der  Labwirkung  unterliegt  (vgl.  S.  177)  und  dann  erst  der  Auf- 
lösung verfällt. 

Eberle,  Schwann  und  Waßmann  fanden  im  Magensaft  und  der  Magen- 
schleimhaut einen  organischen  Körper,  der  mit  verdünnter  freier  HCl  Eiweißkörper 
in  Lösung  brachte  und  von  Schwann  1836  Pepsin  genannt  wurde.  Schon  früher 
hatten  Reaumur  (1752),  Spallanzani  (1783),  Treviranus,  Beaumont,  Tiede- 
mann  und  Gmelin  und  andere  Autoren  auf  die  im  Magen  stattfindende  Auflösung: 
hingewiesen. 
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Die  Verdauung. 


1.  Das  Pepsin  findet  sich  in  der  Magenschleimhaut  als  Zymogen 
(Propepsin)  vor. 

Da  Propepsi  nwiderstandsf  ähiger  gegen  Alkali  ist  als  Pepsin,  so  kann  es  leicht  von 
ihm  getrennt  werden;  es  wird  durch  verdünnte  Salzsäure  bei  Körpertemperatur  ungemein 
rasch  in  Pepsin  übergeführt  (aktiviert).  Die  Reindarstellung  des  'Pepsins  ist  noch 
nicht  gelungen.  Da  das  Pepsin  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  (Glyzerin,  verdünnter 
HCl,  Kochsalzlösung  usw.)  leicht  löslich  ist,  kann  man  sich  unschwer  Pepsinlösungen 
darstellen,  indem  man  fein  zerhackte  Magenschleimhaut  extrahiert.  Aus  solchen  Ex- 
trakten kann  das  Ferment  z.  B.  durch  Alkohol  ausgefällt  und  nach  geeignetem  Ver- 
fahren in  Pulverform  erhalten  werden  (Pepsinpräparate  des  Handels).  Auflösen 
solchen  Pepsins  in  0,l°/oiger  Salzsäure  oder  direkte  Extraktion  der  Magenschleimhaut 
mit  solcher  führt  zu  „künstlichem  Magensaft“,  an  dem  man  die  Wirkungsweise  und 
Eigenschaft  des  Pepsins  studieren  kann. 

Die  Eiweißkörper  werden  durch  Pepsin  und  Salzsäure  hydrolytisch 
gespalten , wobei  das  Eiweißmolekül  in  Spaltprodukte  geringerer  Mole- 
kulargröße zerfällt,  die  man  zweckmäßig  nach  Ab  d erhal den  unter  dem 
Sammelnamen  Peptone  zusammenfaßt.  Unter  ihnen  überwiegen  zu- 
nächst solche,  welche  durch  Sättigung  ihrer  Lösung  mit  gewissen  Neutral- 
salzen (z.  B.  Zinksulfat)  ausgefällt  werden  können  und  die  man  Albumosen 
nennt.  Die  Eigenschaft  der  Aussalzbarkeit  oder  Nichtaussalzbarkeit  steht 
aber  in  keinem  Zusammenhang  mit  der  Molekulargröße  (Abderhalden). 
Bei  fortschreitender  Pepsinverdauung  reichern  sich  die  nicht  aussalzbaren 
Peptone  an.  Sie  sind  die  eigentlichen  Endprodukte  der  Pep  sin  Verdauung, 
die  früher  allein  Peptone  genannt  wurden.  Neben  ihnen  treten  noch 
geringe  Mengen  von  Substanzen  auf,  die  die  Biuretreaktion  nicht  mehr 
geben , aber  immer  noch  aus  mehreren  Aminosäuren  zusammengesetzte 
Produkte  sind.  Die  einfachsten  Eiweißspaltprodukte,  die  Aminosäuren, 
treten  bei  der  Pepsinverdauung  nicht  auf. 

In  ähnlicher  Weise  wird  das  Eiweiß  durch  Salzsäure  allein  gespalten,  ein  Vor- 
gang, der  sich  aber  ungemein  langsam  vollzieht  und  durch  Pepsin  beschleunigt  wird. 
Als  erstes  Zwischenprodukt  entsteht  dabei  Azidalbumin,  Syn tonin,  welches  auch 
bei  der  Pepsin  Verdauung  auf  tritt  und  durch  Neutralisation  des  sauren  Verdauungs- 
gemisches gefällt  werden  kann  (Neutralisationspräzipitat).  Pepsin  allein  kann  dagegen 
die  Eiweißkörper  nicht  lösen  und  spalten. 

Die  Wirkung  des  Pepsins  ist  an  die  Gegenwart  freier  Säure  gebunden  und 
dabei  von  der  Konzentration  und  Natur  der  Säure  abhängig.  Am  günstigsten 
wirkt  Salzsäure,  und  zwar  ungefähr  in  der  Konzentration,  welche  die  Eiweiß- 
körper am  raschesten  zum  Aufquellen  bringt  (etwa  0,1 — 0,2%).  Größere  Salzsäure- 
mengen (z.  B.  0,6%)  ebenso  wie  zu  geringe  (0.02 — 0,04%)  hemmen  die  Pepsinwirkung. 
Die  Salzsäure  bewirkt  eine  Quellung  der  Eiweißkörper  und  befähigt  das  Pepsin, 
seine  Wirkung  zu  entfalten.  Einerseits  ist  Pepsin  auf  gequollene  Eiweißkörper  bei 
Abwesenheit  freier  Säure  wirkungslos,  andererseits  kann  es  aber  Eiweißkörper,  deren 
Quellung,  man  verhindert  (etwa  durch  Galle),  nicht  angreifen  (Ellen  berger  und 
Hofmeister). 

Für  Salzsäure  können  auch  andere  Mineralsäuren  und  organische  Säuren,  be- 
sonders die  Milchsäure,  eintreten.  Sie  vermögen  aber  die  Pepsinwirkung  nicht  so 
günstig  wie  die  Salzsäure  zu  beeinflussen.  Das  Temperatur  Optimum  der  Pepsin- 
verdauung liegt  bei  40°.  Niedrigere  Temperaturen  mindern  die  Pepsinwirkung,  doch 
dauert  diese  auch  bei  6 — 10°  noch  an.  Bei  70°  wird  das  Pepsin  zerstört.  Gelöste 
Eiweißkörper,  Verdauungsprodukte  und  Salze  erhöhen  seine  Widerstandsfähigkeit 
gegen  hohe  Temperaturen  bedeutend.  So  kann  man  den  Inhalt  eines  Pferde-  oder 
Schweinemagens  15  Minuten  und  länger  auf  65 — 70°  erwärmen,  ohne  deutliche  Ver- 
minderung der  Pepsinwirkung  zu  beobachten.  In  trockenem  Zustand  kann  man  Pepsin 
ohne  Schädigung  bis  über  100°  erhitzen. 

Die  Gegenwart  von  Verdauungsprodukten,  die  sich  bei  künstlichen 
Verdauungsversuchen  anhäufen,  beeinträchtigt  die  Wirkung  des  Pepsins  und  kann  sie 
sogar  auf  heben.  Im  Magen  werden  diese  Produkte  stets  durch  Übertritt  in  den 
Darm  entfernt.  Verschiedene  Eiweißkörper  sind  verschiedengradig  verdaulich, 
einige,  z.  B.  Fibrin,  sehr  leicht,  andere,  z.  B.  koaguliertes  Hühnereiweiß,  schwerer. 
Im  allgemeinen  dürften  die  leicht  quellbaren  Eiweißkörper  leichter  verdaulich  als  die 
schwer  quellbaren  sein. 

Endlich  ist  auch  die  Pepsinmenge  für  die  Verdauung  wichtig,  doch  vermag 
die  Steigerung  derselben  nur  bis  zu  einer  gewissen  oberen  Grenze  fördernd  zu 
wirken. 


Pepsin,  Chymosin. 
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Zur  Bestimmung  der  relativen  Pepsinmengen  gibt  es  verschiedene  Methoden. 
Am  bequemsten  ist  die  Methode  nach  Grützner;  sie  beruht  darauf,  daß  inO,l°/oHCl 
gequollenes  Fibrin  von  Pepsinsalzsäure  sehr  rasch  gelöst  wird.  Zur  Erkennung  der 
gelösten  Fibrinmenge  färbt  man  dieses  vorher  mit  Karmin.  Dieses  geht  bei  der 
Verdauung  des  Fibrins  ebenfalls  in  Lösung  und  verleiht,  je  nachdem  viel  oder  wenig 
Fibrin  gelöst  worden  ist,  der  Lösung  eine  mehr  oder  weniger  tiefe  rote  Farbe,  aus 
deren  Vergleich  mit  einer  Skala  man  auf  Schnelligkeit  und  Größe  der  Verdauung 
schließt. 

Die  Beeinflussungen,  denen  die  Pepsinwirkung  unterliegt,  sind  also  sehr  mannig- 
faltig. Schaltet  man  sie  möglichst  aus,  was  durch  sehr  große  Verdünnung  erfolgen 
kann,  so  ist  die  Menge  der  gebildeten  Verdauungsprodukte  der  Pepsinmenge  direkt 
proportional  (Grützner).  Die  Gültigkeit  dieses  Grundgesetzes  der  Fermentwirkungen 
wird  in  konzentrierterer  Lösung  sofort  durch  das  Auftreten  von  Hemmungen  durch 
Verdauungsprodukte  u.  a.  beeinträchtigt.  Man  findet  dann,  daß  sich  die  Pepsinmengen 
wie  die  Quadrate  der  in  einer  gwissen  Zeit  gebildeten  Verdauungsprodukte  verhalten 
Schütz-Borissowsche  Hegel). 

• 

2.  Das  Labferment,  Chymosin.  Läßt  man  Magensaft  auf  Kuhmilch, 
einwirken,  so  gerinnt  diese  zu  einer  zusammenhängenden  Masse,  die  sich 
zu  einem  festen  Kuchen  zusammenzieht  und  dabei  eine  ein  wenig  gelblich 
bis  grünlich  gefärbte  Flüssigkeit  auspreßt. 

Die  Eigenschaft  der  Kälbermagenschleimhaut,  Milch  zum  Gerinnen  zu  bringen, 
war  schon  im  Altertum  bekannt;  in  der  Neuzeit  hat  man  erkannt,  daß  es  sich  dabei 
um  eine  Ferment-  und  nicht  um  eine  Säurewirkung  handelt  (H  am  m a r s t en).  Bei 
der  Einwirkung  von  Säure  auf  Kuhmilch  wird  das  Kasein  als  lockere,  leicht  in  ver- 
dünntem NaOH  lösliche  Fällung  niedergeschlagen,  während  bei  der  Labgerinnung 
ein  derbes,  klebriges  und  klumpiges,  grau  gefärbtes,  in  verdünntem  NaOH  schwer 
lösliches  Produkt  entsteht,  welches  chemisch  vom  Kasein  verschieden  ist  (vgl.  S.  137). 

Das  Labferment  ähnelt  in  Darstellung  und  Verhalten  dem  Pepsin  außerordentlich. 
Es  wird  wie  dieses  hauptsächlich  in  der  Fundusdrüsenschleimhaut  als  durch  verdünntes 
HCl  aktivierbares  Proferment  gebildet  und  fehlt  in  der  Kardiadrüsenschleimhaut. 

Sein©  Wirkung  tritt  auch  bei  neutraler  und  sehr  schwach 
alkalischer  Reaktion  ein  und  folgt  dem  Gesetze,  daß  Gerinnungs- 
zeit und  Labmenge  umgekehrt  proportional  sind.  Sie  beruht  wahr- 
scheinlich auf  einer  Hydrolyse  des  Kaseins,  bei  der  unter  Abspaltung 
geringer  Mengen  albumoseartiger  Körper  (Molkeneiweiß)  Parakasein 
entsteht. 

Parakasein  ist  wie  Kasein  eine  schwache  Säure  und  bildet  mit  Kalksalzen  un- 
löslichen Parakaseinkalk.  Aus  solchem  besteht  das  Labgerinnsel,  dessen  Auftreten 
also  an  die  Gegenwart  von  Kalksalzen  gebunden  ist.  ln  kalksalzfreien  Lösungen 
beobachtet  man  keine  Gerinnung,  trotzdem  sich  durch  die  Fermentwirkung  Parakasein 
gebildet  hat,  denn  nach  Zusatz  von  löslichen  Kalksalzen  tritt  Fällung  ein. 

Die  nahen  Beziehungen  zwischen  Labferment  und  Pepsin  haben  einige  Forscher 
zu  der  Annahme  der  Identität  beider  Fermente  geführt,  doch  ist  diese  Frage  zurzeit 
noch  nicht  endgültig  entschieden. 

Im  Magensaft  des  Menschen  kommt  ein  Parachymosin  vor  (Bang),  das  sich 
vom  Chymosin  durch  seine  geringere  Widerstandsfähigkeit  gegen  Alkali  und  größere 
Beständigkeit  gegen  höhere  Temperaturen  unterscheidet. 

Besonderheiten  der  Wirkungen  des  Magensaftes  auf  verschiedene  Eiweißkörper. 

Nicht  alle  Proteinsubstanzen  werden  von  Pepsin  und  Salzsäure  in  der  geschilderten 
Weise  verändert.  Von  den  Albuminoidsubstanzen  werden  einige,  z.  B.  Keratin, 
also  alle  Hornsubstanzen  (verhorntes  Epithel),  gar  nicht,  Elastin  (elastische  Gewebe) 
besser  angegriffen,  Kollagen  und  Glutin  und  deshalb  das  leimgebende  B inde- 
gewebe,  wie  Sehnen,  Häute,  interstitielles  Drüsengewebe,  Sarkolemma  usw.,  werden 
rasch  verdaut.  Leim,  Gelatine  werden  in  Leimpeptone,  die  leicht  diffundieren 
und  leicht  löslich  sind,  übergeführt.  Knochen  sind  schwer  verdaulich,  das  Ossein 
wird  peptonisiert  und  die  Kalksalze  durch  HCl  zum  Teil  gelöst.  Knorpel  werden 
nur  schwer,  Fleisch  und  glatte  Muskulatur  sehr  leicht  verdaut.  Vom  Fettgewebe 
werden  die  Fettzellmembranen  gelöst.  „Das  Oxyhämoglobin  zerfällt  in  Hämatin 
und  Eiweiß,  das  weiter  verdaut  wird.  Über  die  Verdaulichkeit  des  Mucins  herrscht 
Unklarheit.  Aus  dem  Kuhkasein  (Nukleoalbumin)  wird  das  gegen  weitere  Pepsin- 
wirkung sehr  widerstandsfähige  Pseudonuklein  abgespalten,  während  Frauen-,  Esel- 
und  Stutenkasein  kein  Pseudonuklein  abspalten.  Bei  der  Verdauung  von  Nukleo- 
proteiden  bleibt  das  unlösliche  Nuklein  zurück. 

Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl. 
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Die  Verdauung. 


Die  Magenlipase  spaltet  nur  fein  emulgierte  Fette  (Volhard)  bei 
schwach  saurer  Reaktion  und  ist  durch  Glyzerin  extrahierbar.  Ihre  Wirkung 
ist  nur  unbedeutend. 

Ein  diastatisches  Ferment  scheint  sich  nur  im  Magensaft  der  Tiere 
(Schwein)  zu  finden,  die  eine  Kardiadrüsenregion  besitzen. 

Verhalten  des  Magensaftes  zu  Fäulnis-  und  Gärungsvorgängen.  Wie  schon 
ßeaumur  und  Spallanzani  zeigten,  wirkt  der  Magensaft  bakterizid.-  Dies  beruht 
auf  seinem  Salzsäuregehalte,  durch  den  nicht  allein  die  mit  der  Nahrung  in  den 
Magen  gelangenden  Bakterien  getötet,  sondern  auch  schon  bestehende  bakterielle 
Vorgänge,  Fäulnis,  Gärung,  gehemmt  werden.  Bei  ungenügender  Salzsäureproduktion 
treten  abnorme  Gärungen  auf  mit  Verdauungsstörungen,  Gasentwicklungen  und  Auf- 
treten großer  Mengen  von  Gärungssäuren  (Sodbrennen).  Gewisse  Bakterien,  auch 
pathogene,  werden  jedoch  im  Sporenstadium  vom  Magensafte  nicht  vernichtet  (Tuberkel- 
bazillen, Milzbrandsporen  usw.).  Die  Milchsäurebakterien  werden  erst  durch  eine 
Konzentration  von  0,1 — 0, 1.5  % HCl  in  ihrer  Wirkung  behindert. 

Die  Sekretion  des  Magensaftes.  Der  absondernde  Apparat  des 
Magensaftes  ist  die  drüsenhaltige,  mit  Zylinderepithel  bedeckte  Magen- 
schleimhaut. Die  kutane , mit  geschichtetem  Plattenepithel  versehene 
Schleimhaut  der  Vormägen  der  Wiederkäuer  und  der  Vormagen  ab  teilung 
von  Pferd  und  Schwein  ist  an  der  Sekretion  unbeteiligt.  Im  speziellen  ist 
über  die  Tätigkeit  der  sezernierenden  Teile  folgendes  zu  berichten: 

1.  Das  Oberflächenepithel  sezerniert  Schleim,  ohne  Becherzellen  zu  enthalten. 
Das  lumenseitige  Oberende  der  Zellen  enthält  Schleimgranula,  der  basale  kern- 
haltige Teil  sehr  fein  granuliertes  Protoplasma.  Bei  der  Sekretion  wächst  die 
basale  Partie,  während  "die  Schleimgranula  nach  Zusammenfließen  zu  größeren 
Tropfen  verschwinden.  Im  nüchternen  Zustande  wird  wenig,  nach  einer  Mahlzeit 
mehr  Schleim, und  zwar  bei  den  Fleischfressern  weniger  als  bei  den  Pflanzen- 
fressern, abgesondert.  Das  Sekret  reagiert  alkalisch. 


Fig.  83.  Schnitt  durch  ein  Endstück  einer 
Kardiadrüse  mit  sekretarmen  und  fast  sekret- 
leeren  Zellen. 


Fig.  84.  Schnitt  durch  ein  Endstück 
einer  Kardiadrüse  mit  sekretgefüllten 
Zellen. 


2.  Die  Kardiadrüsen  besitzen  in  ihrem  kurzen,  blinden  Endstück  seröse, 
eosinophile  Zellen  mit  dunklen  Sekretgranula,  sie  zeigen  dieselben  Funktionsstadien 
(vgl.  Fig.  83,  84)  wie  die  serösen  Zellen" der  Mundhöhlendrüsen  und  liefern  ein  alkali- 
sches, diastasehaltiges  Sekret.  Das  Epithel  der  übrigen  Drüsenteile  liefert  wie  das. 
Oberflächenepithel  Schleim. 

3.  Die  Fundusdrüsen  sind  die  Hauptproduzenten  des  Magensaftes, 
sie  liefern  ein  wasserreiches  (99 — 99,55°/o),  aber  auch  schleimhaltiges  Sekret 
von  saurer  Reaktion,  welches  alle  wirksamen  Bestandteile  des  Magen- 
saftes (HCl,  Pepsin,  Chymosin,  Lipase)  enthält.  Sie  heißen  deshalb  mit 
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Recht  Magensaftdrüsen.  Die  Übergangs-  nnd  Nebenzellen 
ihres  Mündungsstückes  scheinen  seromukös  zu  sein;  sie  enthalten  helle 
Mucinkörner  im  Protoplasma,  Die  Belegzellen,  die  ein  sie  umfassendes 
und  in  sie  eindringendes  Netz  von  Sekretkapillaren  besitzen,  enthalten 
nur  ganz  kleine  Granula,  die  im  peripheren  Zellabschnitte  andere  mikro- 
chemische Reaktionen  zeigen  als  im  zentralen  Teile. 


Die  Menge  der  Granula  scheint  bei  der  Sekretion  nicht  abzunehmen;  offenbar 
werden  die  reifen,  bei  der  Sekretion  zusammenfließenden  und  so  in  die  Sekretkapillaren 
gelangenden  Granula  durch  neu  sich  bildende  ersetzt;  die  Zellen  verkleinern  sich  nicht 
während  der  Sekretion,  eher  scheinen  sie  zu  quellen;  sie  verkleinern  sich  aber  bei 
hungernden  Tieren. 

Die  Belegzellen  werden  allgemein  als  die  alleinigen  Bildungsorte 
der  Salzsäure  des  Magensaftes  angesprochen,  ohne  daß  allerdings  ein- 
wandfreie Beweise  dafür  vorliegen. 

Die  HCl  wird  aus  den  Chloriden  des  Blutes  gebildet,  bei  Mangel  an  solchen 
(chlorfreie  Ernährung)  geht  die  Salzsäurebildung  zurück.  Wenn  die  zur  HCl-Bereitung 
verfügbaren  Chloridvorräte,  die  zirka  20°/o  des  Gesamtchlorgehaltes  des  Körpers  aus- 
machen, aufgebraucht  sind,  unterbleibt  sie  ganz.  Der  Chemismus  des  Vorganges  hat 
eine  durchweg  befriedigende  Erklärung  noch  nicht  gefunden. 

Die  Hauptzellen  werden  als  Bildungsorte  von  Pepsin  und  Lab- 
ferment angesprochen,  obwohl  die  Mitbeteiligung  der  Belegzellen  nicht  völlig 
ausgeschlossen  ist.  Es  steht  fest,  daß  der  Pepsinreichtum  der  Schleimhaut  pro- 
portional dem  Reichtum  an  Hauptzellen  und  deren  Granulagehalt  ist,  daß  bei 
Embryonen  erst  mit  dem  Auftreten  der 
Hauptzellen  Pepsin  gebildet  wird,  und 
daß  ferner  beim  Digerieren  kleiner  Stück- 
chen Fundusdrüsenschleimhaut  mit  HCl 
die  Hauptzellen  rasch  verdaut  werden 
(weil  Pepsinogen  in  ihnen  ist),  die  Beleg- 
zellen  dagegen  nicht.  Schleim  produ- 
zieren die  echten  Hauptzellen  nicht. 

Voraussichtlich  bilden  sie  auch  die  Li- 
pase, von  der  man  übrigens  ein  Proferment 
bisher  nicht  gefunden  hat. 

Die  Hauptzellen  sind  bei  Nüch- 
ternheit (Fig.  85)  groß,  gut  begrenzt  und 
vollgestopft  mit  stark  lichtbrechenden, 
dunklen  Granula.  Während  der  Mahl- 
zeit nehmen  die  Zellen  dauernd  an  Größe 
ab,  dabei  werden  die  Granula  deutlich 
kleiner,  weniger  zahlreich  und  nehmen 
andere  mikrochemische  Eigenschaften  an. 

Während  der  Verdauung  werden  fort- 
während neue  Körnchen  gebildet. 


Fig.  85. 
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Fig.  86. 


Fig.  88.  Hauptzellen  und  Belegzellen 
der  Fundusdrüsen  des  Hundemagens  in 
Ruhe  (Noll  und  Sokoloff). 


Die  Pylorusdrüsen  produ- 
zieren Schleim,  Pepsin  und  Lab- 
ferment, aber  keine  Lipase ; aller- 
dings enthält  ihr  Sekret  viel  weniger 
Pepsin  als  das  der  Fundusdrüsen 
(Ellenberger);  es  reagiert  alkalisch. 


a Belegzellen  mit  kleinen  Granula. 
b Hauptzellen  mit  großen  Granula. 

Fig.  89.  Desgleichen  während  der  Se- 
kretion. Zehnte  Verdauungsstunde. 
a Belegzellen , trübe  und  verwaschen. 
b Hauptzellen,  Granula  verkleinert. 


Die  Zellen  der  Pylorusdrüsen  sind  vor  der  Sekretion  groß  und  hell  und  mit 
kleinen  dunklen  und  größeren  sehr  hellen  Sekretgranula  gefüllt,  nach  der  Sekretion 
klein  und  trübe.  Extraktionen  zeigen,  daß  die  Drüsen  mit  großen  hellen  Zellen  relativ 
reich  und  die  mit  kleinen  trüben  Zellen  arm  an  Pepsin  und  Mucin  sind. 


Die  Innervation  der  Magendrüsen.  Der  N.  vagus  führt  sekretorische 
Fasern  für  die  Magendrüsen.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  des  durchschnittenen 
Vagus  führt  Magensaftsekretion  herbei.  Bei  Scheinfütterungen  tritt  die  sonst 
lebhafte  Magensaftsekretion  nicht  ein,  wenn  die  Nn.  vagi  durchschnitten  sind,  die 
zentrifugale  Leitung  also  unterbrochen  ist.  Außer  dieser  unter  der  Herrschaft 
der  Vagi  stehenden  Sekretion  gibt  es  noch  eine  von  anderen  Einflüssen  abhängige. 
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Die  Verdauung. 


Es  steht  nämlich  fest,  daß  auch  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  bei  regel- 
rechter Nahrungsaufnahme  Magensaft  abgesondert  und  in  den  Magen  gebrachtes 
Eiweiß  verdaut  wird,  ja  daß  sogar  ein  aller  nervösen  Verbindung  beraubter  Magen- 
teil oder  Magen  nach  Einbringen  geeigneter  erregend  wirkender  Substanzen  Saft 
abzusondern  vermag.  Diese  Sekretion  kann  nur  durch  Vermittlung  der  autonomen 
Zentren  der  Magenwand  oder  ohne  jede  nervöse  Vermittlung  infolge  direkter 
Heizung  der  Drüsen  durch  aufgesaugte  chemische  Erreger,  die  durch  die  Blutbahn 
zu  ihnen  gelangen  können,  erfolgen.  Die  Centra  für  die  Magensaftabsonderung 
kennt  man  nicht,  doch  dürften  die  Vaguskerne  wohl  solche  Funktionen  erfüllen. 
Den  Einfluß  des  Großhirns  beweisen  die  psychischen  Einwirkungen  auf  die 
Sekretion,  ihr  Eintreten  bei  Eßlust,  ihre  Minderung  bei  Zorn  u.  dgl.  Durch 
diese  .Hemmungen  wird  auch  das  Vorhandensein  hemmender  Fasern  wahrscheinlich 
gemacht.  Für  die  Zirkulation  im  Magen  sind  regulierende  vasomotorische 
Nerven  vorhanden.  Die  Drüsenmuskulatur  (Muscularis  mucosae  und  peri-  und 
interglanduläre  Bündel)  wird  vom  N.  vagus  innerviert. 

Bedingungen  und  Ablauf  der  Absonderung,  Sekretionsreize.  Unsere 
Kenntnisse  über  die  Magensaftsekretion  gründen  sich  auf  Versuche , die 
von  Pawlo  w und  seinen  Schülern  an  Hunden  ausgefühlt  und  später  von 
anderen  Forschern  bezüglich  dieses  Tieres  und  des  Menschen  bestätigt 
wurden.  Die  Hauptergebnisse  sind  dabei  mit  Hilfe  des  Scheinfütterungs- 
versuches und  des  Studiums  der  Sekretion  des  isolierten  „kleinen  Magens“ 
gewonnen  worden  ,(s.  S.  174). 

Die  Magensaftsekretion  des  Hundes  wird  während  oder  schon  vor  der 
Nahrungsaufnahme  reflektorisch  eingeleitet.  Dabei  spielen  bedingte 
(psychische)  Reflexe  (Pawlow)  eine  große  Rolle;  auf  ihnen  beruht 
die  sog.  psychische  Magensaftsekretion,  die  durch  Sinneseindrücke 
hervorgerufen  wird.  Sie  sind  bei  Mensch  und  Hund  sehr  vielseitig  und 
können  durch  Übung  leicht  vermehrt  und  verfeinert  werden. 

Bei  Hunden  ruft  der  bloße  Anblick  (sowie  Geruch  und  Geschmack)  der  Nahrung, 
ja  das  Nahen  des  Wärters,  der  die  Fütterung  besorgt,  beim  Menschen  sogar  die  Vor- 
stellung von  Speisen  und  die  Unterhaltung  über  sie  Magensaftabsonderung  hervor. 
Nach  etwa  40  maliger  Verbindung  eines  Geruchs-  oder  Gesichtseindrucks  (Zit o witsch 
am  Hund)  oder  eiues  Tones  (Bogen  am  dV2  jährigen  Knaben)  erfolgt  Magensaftfluß 
bereits  bei  Hervorrufung  des  betreffenden  Sinneseindrucks  auch  dann , wenn  keine 
Nahrung  gereicht  wird.  Hier  haben  sich  also  neue  bedingte  Reflexe  ausgebildet.  Es 
können  somit  auch  andere  Begleitumstände  der  Nahrungsaufnahme,  Ort,  Anzug, 
Tafelmusik  u.  a.,  zu  bedingten  Reflexen  werden  und  somit  eine  physiologische  Be- 
deutung für  die  Verdauung  erlangen. 

Diese  Reflexe  sind  nicht  angeboren  und  kommen  unter  Beteiligung 
der  Großhirnrinde  zustande ; ist  diese  entfernt,  so  hat  beim  Hunde  Geruch 
und  Anblick  der  Nahrung  keine  Magensaftabsonderung  zur  Folge  (Zelj  ony). 
Zu  den  bedingten  Reflexen  gesellen  sich  bei  der  Nahrungsaufnahme  noch 
unbedingte,  die  durch  chemische  und  mechanische  Reizung  der 
Mundhöhle  beim  Durchgang  der  Speisen  erfolgen.  Diese  Reflexe  sind 
angeboren  und  kommen  ohne  Mitwirkung  der  Großhirnrinde,  also  auch 
nach  ihrer  Exstirpation,  zustande. 

Bei  jungen  Hunden,  die  noch  nie  Fleisch  genossen  hatten,  riefen  Anblick  und 
Geruch  von  solchem  keine  Sekretion  hervor;  wohl  aber  die  Scheinfütterung  mit  Fleisch 
(Zeljony).  Leeres  Kauen  und  mechanische  Reizungen  der  Magenschleimhaut 
sollen  keine  Magensaftsekretionen  auslösen. 

Von  entscheidender  Bedeutung  für  die  reflektorische  Magensaft- 
absonderung sind  Appetit,  »Stimmung,  überhaupt  der  Zustand  des 
Nervensystems,  die  ihren  Verlauf  beherrschen.  Die  reflektorische 
Magensaftabsonderung  ist  deshalb  auch  sehr  leicht  Hemmungen  unter- 
worfen. Solche  werden  durch  ^vrger,  Schmerz,  Zorn  hervorgerufen,  nach 
denen  Versiegen  der  Sekretion  beobachtet  worden  ist. 

Der  reflektorische  Magensaft  wirkt  hochgradig  verdauend  und  zeigt 
eine  von  der  Art  der  Nahrung  weitgehend  abhängige  Zusammensetzung. 
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Die  reflektorische  Sekretion  dauert  nur  2 — 3 Stunden  an.  Da  die  normale 
Magenverdauung  viel  länger  währt,  müssen  andere  neue  Reize  entstehen, 
die  die  weitere  Sekretion  in  Gang  halten.  Diese  entstehen  bei  der  Magen- 
verdauung. Sie  sind  chemischer  Natur  und  wirken  von  der  P y 1 o r u s - 
drüsenschleimhaut  auf  die  Saftproduktion  der  Fundusdrüsen  fördernd 
ein.  Es  sind  Wasser,  Kochsalz,  Extraktivstoffe  des  Fleisches,  Verdauungs- 
produkte von  Eiweiß  und  Fett  sowie  die  Verdauungssäfte  (Speichel,  Gälle, 
Pankreassaft).  Auch  von  der  Dünndarmschleimhaut  entfalten  einige 
dieser  Stoffe,  z.  B.  Extraktivstoffe  des  Fleisches,  eine  allerdings  sehr 
schwache  safttreibende  Wirkung.  Die  chemischen  Erreger  beginnen  ihre 
Wirkung  schon  innerhalb  der  ersten  Stunde  nach  der  Mahlzeit 'und  be- 
dingen eine  bis  zum  Ende  der  Magenverdauung  anhaltende  Sekretion,  die 
sich  anfangs  zu  der  reflektorisch  hervorgerufenen  Sekretion  addiert. 

Die  Frage,  oB  die  chemischen  Erreger  reflektorisch  oder  direkt  die  Sekretion  auslösen, 
ist  schwer  zu  beantworten.  Die  Erfahrungen  am  nervenlosen  Magen  deuten  auf  eine 
direkte  Reizung  hin,  schließen  aber  die  Mitwirkung  der  Ganglien  der  Magenwand  nicht 
aus  (Popielski).  Vor  allem  haben  aber  die  Beobachtungen  von  Edkins  und  von 
Bickel  und  seinen  Schülern  die  große  Bedeutung  der  Hormone,  die  von  der  Blut- 
bahn aus  safttreibend  wirken,  dargetan.  Danach  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  daß 
in  der  Pylorusdrüsenschleimhaut  ein  auf  die  Fundusdrüsen  sekretionserregend  wirken- 
der Stoff  (Magensekretin)  oder  seine  Vorstufe  enthalten  ist. 

Wichtig  ist,  daß  einige  der  von  der  Pylorusdrüsenschleimhaut  aus  sekretions- 
fördernde Stoffe,  vor  allem  Fett  und  seine  Spaltprodukte,  von  der  Duodenal- 
schleimhaut stark  hemmend  wirken. 

Besonderheiten  der  Magensaftsekretion  bei  den  übrigen  Haustieren. 

Im  allgemeinen  wird  die  Magensekretion  der  Pflanzenfresser  und  des 
Schweines  von  ähnlichen  Bedingungen  abhängig  sein  wie  die  .des  Hundes 
und  Menschen.  Es  bestehen  aber  auch  nicht  unwesentliche  Unterschiede. 
Vor  allem  ist  eine  ununterbrochene  Sekretion  anzunehmen,  da  der  Magen 
dieser  Tiere  normal  niemals  leer  wird,  und  da  auch  die  von  uns  gemachten 
Feststellungen  über  den  Säure-  und  Pepsingehalt  von  Mageninhalt  und 
Schleimhaut  darauf  hinweisen.  Beim  Schwein  konnten  wir  für  die  Kardia- 
drüsenportion  am  isolierten  kleinen  Magen  eine  Dauersekretion  auch  bei 
mehrtägigem  Hungern  nachweisen ; Bickel  und  Grosser  sowie 
Belgowski  stellten  auch  für  Wiederkäuer  eine  ununterbrochene  Lab- 
magensekretion fest.  Als  Erreger  spielen  sicher  die  psychischen  Reize 
eine  geringere  Rolle  als  beim  Hund.  Genaues  ist  darüber  nicht  bekannt. 
Wir  konnten  beim  Schwein  mit  Kardiadrüsenmagen  durch  Vorhalten  von 
Nahrung  nicht  mit  Sicherheit  Saftfluß  erzielen ; es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, daß  die  Fundusdrüsen  als  eigentliche  Magensaftproduzenten  anders 
reagieren.  Beim  Wiederkäuer  dürfte  keine  psychische  Sekretion  bestehen. 

Es  dürften  somit  wesentlich  chemische  Erreger  sein,  die  die  Dauer- 
sekretion unterhalten.  In  je  nach  der  Verdaulichkeit  der  Nahrung  längeren 
oder  kürzeren  Abständen  nach  einer  Nahrungsaufnahme  treten  in  Gestalt 
von  Verdauungsprodukten  usw.  neue  chemische  Erreger  auf,  die  die  Saft- 
produktion steigern.  Bei  der  Nahrungsaufnahme  summiert  sich  außerdem 
hierzu  eine  reflektorische  Sekretion,  die  durch  chemische  und  mechanische 
Reizung  der  Mundhöhle  beim  Kauen  und  Schlingen  der  Nahrung  und  durch 
Geschmacks-  und  Geruchsempfindungen,  die  als  bedingte  Reflexe  wirken 
können,  veranlaßt  wird.  Bei  Schwein,  Ziege  und  Kalb  findet  nach 
der  Nahrungsaufnahme  ein  Ansteigen  der  Saftproduktion  statt.  Beim 
Wiederkäuer  beobachtete  man  außerdem  ein  Ansteigen  des  HCl-Ge- 
haltes;  auch  hierin  liegt  ein  Unterschied  gegenüber  Hund  und  Mensch, 
bei  denen  der  HCl-Gehalt  eine  relative  Konstanz  aufweist. 

Eine  dauernde  Sekretion  haben  auch  beim  Hund  die  Pylorusdrüsen 
(S  chemj  akin) , die  einen  alkalischen,  pepsin-  und  labhaltigen  Saft  ab- 
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sondern.  Psychische  Einflüsse  steigern  diese  Sekretion  nicht,  zu  Beginn 
der  Nahrungsaufnahme  geht  sie  sogar  zurück,  hingegen  sind  mechanische 
Reize  wirksam.  Auch  hier  spielen  chemische  Erreger  die  Hauptrolle. 

Hungersekretion.  Im  Magen  längere  Zeit  hungernder  Tiere  sistiert 
die  Magensaftsekretion;  es  tritt  aber  in  Perioden  von  zirka  2 Stunden  stets  Sekretion 
zirka  10  Minuten  lang  ein  (Boldyreff). 

Die  Menge  des  sezernierten  Magensaftes  ist  nicht  sicher  bestimmbar  und  richtet 
sich  nach  der  Natur  und  der  Menge  der  Nahrung,  nach  den  Verdauungsstunden  usw. 
Bei  Aufnahme  von  100  g gehacktem  Fleisch  wurden  300  ccm  Magensaft  sezerniert, 
bei  250  g Milch  zirka  200 — 350  g;  auf  eine  Probemahlzeit  beim  Menschen  rechnet  man 
600  ccm  und  auf  den  Tag  IV2  1 Magensaft. 

Selbstyerdauuiig  des  Magens.  Die  Wand  des  Magens  besteht  aus 
Substanzen,  die  vom  Magensaft  verdaut  werden ; sie  wird  aber  während 
des  Lebens  im  gesunden  Zustande  weder  vom  Pepsin  noch  vom  Trypsin 
des  Pankreassaftes  verdaut.  Postmortale  Selb  st  Verdauung  des  Magens 
findet  statt;  bei  künstlicher  Unterbindung  kleiner  Ästchen  der  Magen- 
arterien oder  bei  pathologischer  Verlegung  solcher  tritt  stets  Verdauung 
der  von  ihnen  versorgten  Schleimhaut-  und  Magenwandteile  ein.  Bei 
Erklärung  der  Nichtverdauung  während  des  Lebens  muß  berücksichtigt 
werden,  daß  in  den  Zellen  der  Magendrüsen  unwirksames 
Pepsinogen  enthalten  ist,  das  erst  durch  HCl  wirksam  wird.  Die 
hauptsächlichsten  Erklärungsversuche  sind  folgende: 

1.  Der  auf  der  Innenfläche  des  Magens  und  in  den  Magengrübchen  liegende 
Schleim  und  die  Epitheldecke  selbst  sollen  eine  schützende  Decke  gegenüber  der 
Wirkung  des  nach  der  Absonderung  wirkungsfähig  werdenden  Magensaftes  bilden. 
2.  Die  Magenwand  wie  auch  die  Darmwand  und  das  Pankreas  enthalten  Antifermente, 
die  die  Wirkungen  des  Pepsins  und  Trypsins  paralysieren.  3.  Am  besten  erklärt  die 
von  Abderhalden  aufgestellte  Hypothese  die  Tatsachen.  Die  Pepsinsalzsäure  bzw. 
das  Trypsin  kann  danach  das  Protoplasma  der  lebenden  Magenwand  nicht  angreifen, 
weil  dessen  chemische  Struktur  dem  streng  spezifisch  wirkenden  Fermente  Angriffs- 
möglichkeiten nicht  bietet.  Beim  Absterben  geht  das  lebendige  Protoplasma  in  totes 
Eiweiß  anderer  Struktur  über,  das  nunmehr  angreifbar  ist. 


Mechanik  des  Magens. 

Die  Anfüllung.  Die  bei  Öffnung  der  Kardia  in  den  Magen  ein- 
tretenden Bissen  finden  denselben  bei  den  in  üblicher  Weise  gefütterten 
Haustieren  mit  einhöhligem  Magen  mit  mehr  oder  weniger  reichlichen 
Resten  früherer  Mahlzeiten  gefüllt  vor.  Nur  der  Magen  der  Fleischfresser, 
der  sich  rascher  entleert,  kann  auch  leer  angetroffen  werden.  Die  nach 
und  nach  eintretenden  Bissen  entfalten  den  Magen  unter  Ausdehnung 
seiner  Wände  und  drängen  dabei  den  älteren  Inhalt  nach  der  großen 
Kurvatur  und  pyloruswärts.  Sie  überlagern  auf  diese  Weise  den  älteren 
Inhalt,  gehen  aber  gleichzeitig  zu  einem  kleinen  Teile  entlang  der  kleinen 
Kurvatur  zum  Pylorusabschnitt  des  Magens , den  sogar  ein  kleiner  Teil 
während  der  Nahrungsaufnahme  bereits  verläßt.  Durch  diese  von  der 
Kardia  aus  fächerförmig  erfolgende  Vorwärtsbewegung  wird  eine  Über- 
einanderschichtung nacheinander  genossener  Mahlzeitanteile  bewirkt 
(vgl.  Fig.  87).  Die  Anfüllung  leerer  Mägen  und  auch  des  menschlichen 
Magens  erfolgt  nach  denselben  Regeln;  über  Wiederkäuer  vgl.  S.  186. 

Abweichungen  von  diesem  Verlaufe  werden  durch  Unterschiede  in 
der  Konsistenz  der  nacheinander  genossenen  Nahrungsmittel  oder  des 
vorhandenen  Inhalts  bedingt.  Treffen  feste  Bissen  auf  dünnbreiigen, 
wasserreichen  Inhalt,  so  dringen  sie  keilförmig  in  ihn  hinein  oder  ge- 
langen in  seine  Mitte;  folgt  dünnbreiige  Nahrung  auf  feste,  bröckelige, 
so  umschließt  sie  diese  und  dringt  in  die  Spalten  ein. 


Bewegungen  des  Magens. 
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Die  Magenbewegungen  während  der  Verdauung  finden  in  Form  von 
wellenförmigen,  von  der  Kardia  nach  dem  Pylorus  fortschreitenden  Kon- 
traktionen der  Magenwand  statt.  Diese  Bewegungen  äußern  sich  an  der 
großen  kardiaseitigen  Magenabteilung , dem  Magenkörper,  nur  als  ganz 
schwache,  oberflächliche  kaum  merkbare  Wellen  bei  dauernd  bestehendem 
Tonus ; sie  treten  dagegen  an  dem  kleineren  pylorusseitigen,  muskelstärkeren 


Pylorus 


b \ c 


Big.  87.  Längsschnitt  durch  den 
gefrorenen  Magen  eines  Pferdes, 
welches  1 Heu,  2 gewöhnlichen  Hafer, 
3 blaugefärbten  Hafer,  4 Heu  erhalten 
hatte.  Die  drei  parallelen  Linien  geben 
die  Lage  der  Querschnitte  Fig.  92  «,  b,  c an. 


Pylorus 


Oesophagus 


1 


Fig.  88.  Oberflächenansicht  des 
Inhaltes  desselben  Magens  nach 
dem  Abziehen  der  zwerchfellseitigen 
Magenwand. 


Abschnitt  (Fig.  90  p)  in  Form  tiefer , ringförmiger , langsam  gegen  den 
Pylorus  fortschreitender  Einschnürungen  auf.  Diese  Wellen  laufen  un- 
gemein  regelmäßig  ab.  Sie  durchmischen,  zerkleinern  und  durchkneten, 
soweit  dies  nach  der  Art  des  Inhalts  möglich  ist,  den  Inhalt  dieses  Ab- 
schnittes bei  geschlossenem  Pylorus  (vgl.  Fig.  95,  S.  185)  und  treiben  in 
gewissen  regelmäßigen  Zwischenräumen  den  genügend  verflüssigten  und 
verdauten  Anteil  des  Mageninhaltes  (Chymus)  nach  dem  Duodenum. 

Es  scheint  übrigens,  daß  auch  selbständige  Wellenbewegungen  am 
pylorischen  Magenteil  Vorkommen,  unabhängig  von  denen  des  Magenkörpers,  der 
sich  stets  im  Tonus  befindet. 
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Der  leere  Magen  hungernder  Tiere  ruht.  Nur  in  Zwischenräumen  von  D/2  bis 
2Va  Stunden  treten  kurze,  10 — 20  Minuten  andauernde  Perioden  mit  Kontraktionen 
des  Antrum  pylori  ein , mit  ihnen  fallen  auch  eine  Kontraktion  des  Darmkanals  und 
sekretorische  Tätigkeit  der  Verdauungsdrüsen  zusammen  (Boldyreff).  Solche  Leer- 
kontraktionen sind  nach  C an  non  und  Washburn  die  Ursache  des  Hunger- 
gefühls. Sie  werden  durch  Kauen,  Abschlucken  u.  dgl.  gehemmt  (Carlson). 


I II  III  IV 


Fig.  90.  Einhöhlige  Mägen:  I Mensch;  II  Hund;  III  Pferd;  IV  Schwein. 
c Kardiadrüsenabteilung.  f Fundusdrüsenregion  (fundaler  Abschnitt),  p Pylorus- 
drüsenregion  (Antrum  pylori),  ö Vormagen abteilung. 


Magenmechanik  bei  Getränkaufnahme.  An  der  kleinen  Kurvatur  des  Magens 
findet  sich  die  mit  ihrem  Scheitel  eine  Seite  der  Kardia  umfassende,  bei  den  Einhufern 
besonders  starke  Kardiamuskelschleife,  deren  Schenkel  an  der  kleinen  Kurvatur 
pvloruswärts  ziehen  und  an  der  Funduspylorusdrüsengrenze  in  die  Kreis- 
muskelschicht ausstrahlen.  Bei  der  Kontraktion  dieser  Schleife  entsteht  zwischen 
den  verdickten  Schenkeln  eine  zum  Pylorus  ziehende  Längsrinne  (Sulcus  gastricus); 
dabei  wird  der  Pylorus  der  Kardia  genähert,  so  daß  abgeschluckte  Flüssigkeiten  und 
weiche,  wasserreiche  Ingesta  einen  direkten  Weg  nach  dem  Darm  vorfinden.  Diesen 
Weg  nehmen  bei  der  Nahrungsaufnahme  auch  Teile  derberer  Kost.  Unterstützend 
auf  diese  Ingestabewegung  wirken  an  der  kleinen  Kurvatur  befindliche  Längsfalten 
der  Schleimhaut,  Magenstraße  (Wal  de y er),  und  die  schräg  abwTärts  gerichtete 


Fig.  91.  Längsschnitt  durch  den  Magen  eines  Hundes, 
der  2 Stunden  nach  der  Fütterung  300  ccm  rotgefärbte 
Fleischbrühe  getrunken  hatte  und  20  Min.  später  ge- 
tötet worden  war.  Die  Senkrechte  gibt  die  Lage 
des  Querschnitts  an.  Die  rotgefärbten  Teile  des 
Inhalts  sind  punktiert. 


MCut-o. 


yr  Curts. 

Fig.  92.  Querschnitt  hierzu ; 
die  Senkrechte  gibt  die  Lage 
des  Längsschnitts  an. 


Lage  der  kleinen  Kurvatur.  Tatsächlich  werden  aufgenommene  Getränke,  die  den 
Magen  sehr  rasch  durcheilen,  nicht  nur  entlang  der  kleinen  Kurvatur  transportiert, 
sondern  umspülen  auch  den  ganzen  Mageninhalt  (Fig.  91).  Bei  den  Einhufern  bleibt 
der  Inhalt  der  Vormagenabteilung  infolge  seiner  dorsalen  Lage  oft  frei,  doch  tritt 
bei  ihnen  noch  ein  besonderer  Mechanismus  in  Tätigkeit  (Fig.  93  und  94).  W'ir 
fanden  an  der  Grenze  zwischen  der  relativ  muskelstarken  Vormagen  abteilung 
(Fig.  90  III  ö)  und  dem  Drüsenmagen  eine  erhebliche  Verdickung  der  Muskulatur, 
einen  Sphinkter  ventriculi,  der  bei  der  Getränkaufnahme  eine  tiefe  Einschnürung  an 
dieser  Stelle  hervorruft  und  dadurch  den  Getränk  durch  tritt  befördert  (Scheunert). 
In  Fig.  95  ist  die  Wirkung  dieser  Einschnürung  zu  erkennen.  Das  zuletzt  auf- 
genommene Heu  liegt  hier  nicht  mehr  an  der  kleinen  Kurvatur,  sondern  ist  von  ihr 
durch  eine  schmale  Schicht  des  früher  gereichten  Hafers  ab  gedrängt  worden.  Während 
des  Trinkens  hat  es  aber  dort  gelegen,  da  seine  obere  Schicht  grün  gefärbt  ist  (Fig.  93). 


Magenmechanismus. 


185 


Die  Anregung  zu  den  Magenbewegungen  erfolgt  durch,  den  Magen- 
inhalt und  dessen  Säuregehalt.  Jede  Steigerung  der  Magensaftsekretion 
steigert  mithin  die  Magenbewegungen.  Im  Darm  enthaltene  Säure  und 
Fett,  sowie  Eröffnung  der  Bauchhöhle,  heftige  psychische  Erregungen  und 
Reizungen  sensibler  Nerven  hemmen  die  Magenbewegungen. 


Fig.  93.  Längsschnitt  durch  den  Magen  eines 
Pferdes,  welches  30  Min.  nach  einer  Mahlzeit  (2  kg 
Hafer,  0,2  kg  Häcksel,  0,75  kg  Heu)  12  1 grün- 
gefärbtes Wasser  getrunken  hatte  und  15  Min. 
später  getötet  worden  war.  Die  Senkrechte  gibt 
die  Lage  des  Querschnitts  an.  Die  grüngefärbten 
Stellen  des  Inhaltes  sind  punktiert. 

Fig.  94.  Querschnitt  hierzu. 


PyC. 


Fig.  95.  Längsschnitt  durch  den 
Magen  eines  Hundes,  1.  der  blaues. 
2.  weißes,  3.  rotes  Futter  gefressen 
hatte  und  3 Stunden  nach  Be- 
endigung der  Mahlzeit  getötet 
worden  war.  Im  Antrum  pylori 
(4)  deutliche  Durchmischung  aller 
Futterarten. 


Bewegung  des  Mageninhaltes.  Die  frühere  Anschauung,  daß  die 
Magenbewegungen  eine  Durchmischung  des  Mageninhaltes  zur  Folge 
hätten,  ist,  wie  wir  zuerst  bewiesen  haben,  irrig.  Eine  Durchmischung 
des  Mageninhaltes  findet  nicht  statt.  Diese  kommt  erst  in  ganz  späten 
Yerdauungsstunden , in  denen  der  Magen  nur  noch  geringe  und  wasser- 
reiche Massen  enthält,  zustande.  Zunächst  schichten  sich  die  nacheinander 
genossenen  Nahrungsmittel  übereinander  oder  bei  der  Aufnahme  von  sehr 
verschieden  konsistenten  (weicheren  und  festeren)  Massen  auch  umeinander 
und  sind  in  ihren  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  und  den 
in  ihnen  ablaufenden  Vorgängen  verschieden  voneinander.  Erst  im  Pylorus- 
teile  findet  eine  Durchmischung  des  wasserreichen  Inhaltes  durch  die 
kräftigen  Wellenbewegungen  der  Magen  wand  statt  (Fig.  95  u.  S.  183). 

Der  Übertritt  des  Mageninhaltes  in  den  Darm  erfolgt  durch  Öffnung 
des  im  Tonus  befindlichen  Sphinkter  pylori  unter  Nachlaß  des  Tonus  und 
zwar  meist  durch  Chemo-,  selten  Mechanoreflexe  von  der  Magen-  oder 
Duodenalschleimhaut  aus  (Pylorusreflexe). 

Reizungen  der  Duodenalschleimhaut  durch  Salzsäure,  Fett  u.  dgl.,  Anfüllung 
des  Duodenums  und  Dehnung  desselben  bedingen  nach  Beobachtungen  an  Hunden 
Pylorusschluß , während  Anwesenheit  von  Alkalien,  Salzlösungen,  Wasser  im 
Duodenum,  sowie  dessen  Leere  und  Anämie  Öffnung  des  Pylorus  hervorrufen. 
Die  Öffnung  ist  stets  nur  kurz  dauernd,  die  Pausen  zwischen  je  zwei  Öffnungen 
sind  von  verschiedener  Dauer.  Bei  Fleischnahrung  erfolgt  nach  Beginn  der  Ent- 
leerung alle  1U  bis  ]/a  Minute  ein  Guß  aus  dem  Magen  ins  Duodenum. 

Vom  Magen  aus  wirken  die  Natur  und  Beschaffenheit  der  Nahrungsmittel 
bei  der  Aufnahme  und  während  ihres  Aufenthaltes  im  Magen  auf  Öffnung 
und  Schluß  des  Pylorus.  Eine  leicht  verdauliche  wasserreiche  Nahrung  verläßt 
den  Magen  rasch;  so  beginnt  die  Entleerung  beim  Hunde  bei  Fleischfütterung' 
schon  zirka  10—12  Minuten  nach  der  Fütterung.  Bei  einer  schwer  verdaulichen, 
festeren  Nahrung  tritt  der  erste  Entleerungsschub  viel  später  ein  (72—1  Stunde)» 
und  die  Entleerung  währt  bedeutend  länger,  erfolgt  aber  stets  schubweise.  Bei 
Einhufern  findet  der  Übertritt  einer  gewissen  Menge  Nahrung  schon  während  der 
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Mahlzeit  statt.  Von  Wasser  und  auch  anderen  Flüssigkeiten  geht  der  größte 
Teil  zwischen  Magenwand  und  Inhaltsoberfläche  (vgl.  S.  184)  direkt  beim  Schlingen 
unvermischt  nach  dem  Darm.  Nur  ein  kleiner  Teil  mischt  sich  oberflächlich  dem 
Mageninhalt  bei.  Saure  Beschaffenheit  des  Mageninhaltes  wirkt  günstig  auf  die 
Magenentleerung  ein  (vgl.  S.  194). 

Die  normale  Entleerung  des  Magens  findet  danach  so  statt,  daß  bei 
alkalischer  Reaktion  im  Duodenum  durch  Ansteigen  der  Säuremenge  im 
pylorischen  Magenteil  Öffnung  des  Sphinkters  und  durch  die  Berührung 
des  sauren  Inhalts  mit  der  Duodenalschleimhaut  reflektorischer  Schluß 
des  Pylorus  bewirkt  wird.  Nach  der  Alkalisierung  der  Entleerung  be- 
ginnt das  Spiel  aufs  neue  (Cannon). 

Wie  die  Keaktionsverhältnisse  bei  den  Herbivoren  zeigen,  kann  bei  diesen 
die  Entleerung  nicht  in  dieser  Weise  allein  erfolgen.  Aber  auch  beim  Hund  sprechen 
Beobachtungen,  nach  denen  freie  HCl  schon  in  Konzentrationen  von  0,3 — 0,4%  Schluß 
des  Pylorus  vom  Magen  aus  bewirkt,  dagegen.  Ortner,  der  in  den  Magenentleerungen 
freie  HCl  vermißte,  hat  daraufhin  die  sehr  einleuchtende  Ansicht  vertreten,  daß  der 
Verdünnungsgrad  des  im  Pylorusteil  befindlichen  Inhaltes  den  Öffnungsreiz  abgebe. 

Bei  einem  großen  Gehalte  des  Mageninhaltes  an  Fett  und  Seifen  steht  der 
Pylorus  offen  und  läßt  Galle,  Pankreassaft  und  Darmsaft  aus  dem  Duodenum  in  den 
Magen  eintreten,  uin  die  Fettverdauung  zu  bewirken.  Auch  bei  längerem  Hunger 
und  Ansammlung  von  Verdauungssäften  im  Darm  strömen  diese  bei  offenem  Pylorus 
in  den  Magen  (Pawlow,  Boldyreff).  Der  Schlaf  und  mäßige  Körper- 
bewegungen verlangsamen  die  Magenentleerungen.  Kohlehydrate  allein  verlassen 
am  raschesten,  diese  mit  Eiweiß  langsamer  und  beide  mit  Fett  am  langsamsten  den 
Magen.  Unlustgefühle,  Angst,  Zorn  usw.  beeinträchtigen  die  Magen be wegungen 
und  Magenentleerung  (psychische  Beeinträchtigung  der  Magenverdauung). 

Innervation  des  Magens.  Die  sensiblen  und  die  motorischen  Nervenfasern  des 
Magens  verlaufen  in  den  Nn.  vagi  und  sympathici;  sie  enthalten  erregende  und 
hemmende  motorische  Fasern,  erstere  überwiegen  im  Vagus,  die  letzteren  im  Sym- 
pathicus.  Der  Vagus  ist  der  wesentlichste  motorische  Nerv  für  den 
gesamten  Magen  und  seine  Sphinkteren.  Die  motorischen  Zentren  für  den 
Magen  sind  in  den  Corpora  quadrigemina  und  im  Hals-  und  Brustmark  zu  suchen, 

aber  auch  das  Großhirn  wirkt  auf  die  Magenbewegungen 
ein  (Hemmung  durch  Unlustgefühle !).  — Der  Magen  besitzt 
Automatie  und  vollzieht  seine  Bewegungen  auch  unab- 
hängig von  der  äußeren  Innervation  infolge  des  Vor- 
handenseins von  Ganglien  in  der  Magenwand  (Plexus 
myentericus,  Ganglien  an  Kardia  und  Pylorus).  Die  vier 
oder  fünf  Teile  des  Magens  (Kardia,  Pylorus,  Magenkörper, 
Vormagen  abteilung  und  Antrum  pylori)  besitzen  eigene 
Zentren  und  können  sich  unabhängig  von  den  anderen 
kontrahieren. 

Besonderheiten  bei  den  Wiederkäuern.  Die 

Wiederkäuer  besitzen  einen  mehrhöhligen . zu- 
sammengesetzten Magen  (Fig.  96). 

Er  besteht  aus  drei  durch  Öffnungen  verbundenen, 
drüsenfreien,  an  elastischem  Gewebe  ungemein  reichen 
Vormägen  (Pansen,  Haube  [Netz  magen]  und  Psalter  [Blätter- 
magen ) und  dem  in  eine  Fundus-  und  Pylorusdrüsenpartie 
zerfallenden  Drüsenmagen,  dem  Labmagen  (Fig.  99  Labm.). 
Die  Speiseröhre  mündet  an  der  Grenze  zwischen  Haube  und 
Pansen  in  einen  trichterförmigen  Aufsatz,  den  Haubenpansen- 
vorhof.  Außerdem  besteht  aber  noch  eine  direkte  Verbindung  zwischen  Ösophagus 
und  Psalter  durch  die  von  zwei  seitlichen  Wülsten  (Lippen)  begrenzte  Speise- 
rin ne,  die  von  der  Kardia  an  der  Haubeninnenfläche  entlang  zum  Psalter  führt  und 
durch  eine  am  Boden  des  Psalters  befindliche  Kinne,  die  Psalterrinne,  fortgesetzt 
wird,  die  zur  Psalterlabmagenöffnung  führt. 

Bei  der  Nahrungsaufnahme  kauen  die  Wiederkäuer  die  Nahrung  nur 
oberflächlich  und  schlucken  sie  in  großen  Bissen  ab , die  in  die  beiden 
ersten  Vormägen  gelangen.  Hier  wird  die  Nahrung  mit  den  dort  noch 
befindlichen  wasserreichen  Ingesten  gemischt.  Etwa  ll 2 — 3U  (selten  1)  Stunde 
nach  der  Mahlzeit  beginnt  das  Wiederkauen,  indem  Inhaltmassen  der  beiden 
ersten  Vormägen  bissenweise  wieder  in  die  Mundhöhle  zurückgebracht 


Fig.  96.  Schema  des 
Wiederkäuermagens. 
Oes.  Ösophagus.  Pyl. 
Pylorus.  H.  Haube.  Fu. 
Fundusdrüsenregion  des 
Labmagens. 
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und  gründlich  gekaut  und,  da  sie  infolge  Auspressens  bei  der  Rejektion 
relativ  trocken  sind,  nochmals,  und  zwar  wesentlich  mit  Parotidenspeichel 
eingespeichelt  werden.  Diesem  zweiten  Kauakt  folgt  das  Schlingen  der 
nunmehr  kleinen  und  wasserreichen  Bissen,  die  dabei  aber  in  der  Regel 
vermittels  der  Speiserinne  direkt  in  den  Psalter  gelangen.  Bei  mangel- 
haftem Wiederkauen  treten  die  Bissen  nochmals  in  Haube  oder  Pansen 
ein.  Nach  anderer  Ansicht  gelangt  die  ganze  ruminierte  Nahrung  wieder 
in  Haube  und  Pansen,  und  die  Beförderung  des  Pansenhaubeninhaltes 
nach  dem  Psalter  erfolgt  nur  durch  die  Tätigkeit  der  Haube. 

Das  Wiederkauen  ist  bei  der  naturgemäßen  Nahrung  der  Wiederkäuer  ein 
zu  deren  Leben  notwendiger  Akt.  Milch,  zarte,  weiche,  dünnbreiige  Massen,  selbst 
gut  gekaute  Körner  werden  nicht  ruminiert.  Sie  werden  nach  ihrer  Erweichung  usw. 
in  Haube  und  Pansen  direkt  nach  dem  dritten  und  von  diesem  in  den  vierten 
Magen  geschafft,  wenn  sie  nicht  direkt  beim  Fressen  durch  die  Speiserinne  in  den 
Psalter  gelangen.  Flüssigkeiten,  die  in  großen  Schlucken  aufgenommen  werden, 
treten  in  Haube  und  Pansen  und  nur  zu  einem  ganz  kleinen  Teile  vermittels  der 
Speiserinne  in  den  Psalter  und  von  da  teilweise  sogar  durch  die  Psalterrinne 
■direkt  in  den  Labmagen  ein ; in  kleinen  Schlucken  aufgenommene  Flüssigkeit,  ab- 
geschluckter Speichel  können  durch  die  Speiserinne  direkt  in  den  Psalter  oder 
sogar  durch  die  Psalterrinne  direkt  in  den  Labmagen  gelangen.  Beim  Saufen  der 
Wiederkäuer  gelangt  also  das  Wasser  in  alle  vier  Mägen  zugleich. 

Äußere  Erscheinungen.  Die  Tiere  ruminieren  meist  im  Liegen,  seltener 
im  Stehen  und  sehr  selten  bei  ganz  leichter  Arbeit,  dabei  sind  Zirkulation  und 
Atmung  beschleunigt  (30—40  Atemzüge  pro  Minute).  Das  Wiederkauen  kann  will- 
kürlich in  jedem  Moment  unterbrochen  und  nach  Belieben  fortgesetzt  werden.  Mitten 
im  Kauen  hält  das  Tier  inne,  wenn  es  plötzlich  etwas  Ungewohntes  bemerkt,  und 
fährt  fort,  sobald  es  sich  beruhigt  hat.  Auch  während  der  Arbeit  benutzen  die  Tiere 
oft  jede  Arbeitspause  zum  Ruminieren.  Jeder  Wiederkauakt  beginnt  mit  einer  In- 
spiration, der  beim  Verharren  im  Inspirationszustande  eine  Kontraktion  der  Bauch- 
muskeln mit  leichter  Bewegung  der  Flanken  folgt ; man  hört  dabei  nicht  selten  einen 
dumpfen  Ton  und  bemerkt  sofort,  während  das  Tier  Kopf  und  Hals  etwas  streckt, 
eine  aufwärtssteigende  Welle  .in  der  Drosselrinne  und  den  Eintritt  der  Kaubewegungen; 
während  der  ersten  Kaubewegungen  ist  eine  schwache  rückläufige  Wellenbewegung 
an  der  Drosselrinne  zu  beobachten.  Das  Kauen  erfolgt  sehr  sorgfältig  mit  40 — 60 
und  mehr  Kieferschlägen.  Die  Einspeichelung  erfolgt  ohne  Mitwirkung  der 
Mandibulardrüse.  Dem  zweiten  Kauen  folgt  das  zweite  Schlingen  und  diesem 
das  Aufsteigen  eines  neuen  Bissens.  Die  Wiederkaubissen  des  Rindes  wiegen  un- 
gefähr 100 — 120  g.  Der  gesamte  Akt  dauert  für  je  einen  Bissen  im  Mittel  Va  bis 
V 4 Minuten ; nach  3 — 5 Sekunden  ist  ein  neuer  Bissen  im  Munde.  Nach  etwa  3/4  Stunden 
folgt  eine  verschieden  lange  Pause,  nach  der  das  Wiederkauen  wieder  einsetzt. 
Während  24  Stunden  beobachtet  man  6 — 8 und  noch  mehr  Wiederkauperioden,  so  daß 
also  die  Tiere  etwa  5—7  Stunden  täglich  auf  das  Wiederkauen  verwenden,  wobei 
40—60  kg  Vormageninhalt  ruminiert  werden.  Aufgeregte,  brünstige  Tiere,  Tiere,  die 
sich  nach  dem  Jungen  sehnen  usw.,  ruminieren  sehr  unregelmäßig.  Während  des 
Kauaktes  kann  man  mehrfach  Ösophagusbewegungen  an  der  Drosselrinne  wahr- 
nehmen von  abfließenden  Flüssigkeiten  und  aufsteigenden  Gasen  (Rülpsen).  Beim 
Auskultieren  am  Halse  hört  man  beim  Auf-  und  Absteigen  der  Wellen- Geräusche. 

Innere  Vorgänge.  Der  Ruminations Vorgang  zerfällt  in  1.  die  Rejektion 
des  Inhalts  der  beiden  ersten  Vormägen,  2.  das  zweite  Kauen  und  Ein- 
speicheln und  3.  das  Schlingen  des  Wiedergekauten.  Die  Rejektion 
kann  nur  erfolgen,  wenn  der  Pansen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gefüllt 
und  sein  Inhalt  reich  an  Wasser  ist. 

Die  Rejektion  erfolgt  unter  Kontraktion  des  Pansens  und  der  Haube 
bei  Wirkung  der  Bauchpresse.  Durch  die  Kontraktion  des  Pansens  wird 
der  Panseninhalt  nach  dem  Pansenvorhof  uud  der  Haube  verschoben ; 
indem  sich  zugleich  die  Haube  energisch  und  ruckweise  kontrahiert,  wirft 
sie  ihren  wasserreichen  Inhalt  kardiawärts.  So  erfolgt  von  Haube  und 
Pansen  aus  eine  plötzliche'  Füllung  des  Haubenpansenvorhofs.  Die  dadurch 
veranlaßte  Reizung  der  Schleimhaut  bedingt  reflektorisch  dessen  Kon- 
traktion unter  Öffnung  der  Kardia  und  Beförderung  seines  Inhalts  (des 
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Rmninationsbissens)  in  die  Speiseröhre.  Ob  dabei  die  Speiserinne  mit- 
wirkt,  ist  unbekannt.  Während  der  Kontraktion  des  Magenvorhofs  er- 
schlaffen Haube  und  Pansen.  Her  abgekniffene,  in  die  Speiseröhre  ge- 
schleuderte wasserreiche  Bissen  wird  durch  antiperistaltische  Bewegungen 
rasch  pharynxwärts  befördert.  Sowie  der  Bissen  in  den  Pharynx,  dessen 
Nasenrachen  durch  das  erhobene  Gaumensegel  abgesperrt  ist,  eintritt, 
kontrahieren  sich  dessen  Konstriktoren,  und  der  Bissen  wird  in  die  Mund- 
höhle geschleudert,  dabei  aber  so  gedrückt,  daß  Flüssigkeit  aus  ihm  ab- 
fließt, die  nach  dem  Magen  befördert  wird.  Her  Bissen  kann  keinen 
falschen  Weg  nehmen,  da  auch  der  Larynx  abgeschlossen  ist.  Nachdem 
der  Bissen  gründlich  gekaut  und  eingespeichelt  worden  ist,  wird  er 
abgeschluckt.  Beim  Schlingen  gelangt  der  Bissen  in  die  dorso ventral 
gerichtete  und  leicht  spiralig  gedrehte  Speiserinne , gleitet  in  dieser  zur 
Haupenpsalteröffnung  und  tritt,  indem  er  durch  die  hier  befindlichen 
großen  Warzen  und  die  Anfänge  der  Psalterblätter  in  Portionen  geteilt 
wird,  in  die  Psalternischen  ein  (s.  unten).  Mangelhaft  wiedergekaute  und 
große  Bissen  gelangen  nochmals  in  die  beiden  ersten  Yormägen,  weil  die 
Speiserinne  sie  nicht  zu  fassen  vermag. 

Sonstige  Mechanik'der  beiden  ersten  Mägen  und  deren  Inhalts  - 
bewegung.  Der  Pansen,  der  durch  starke  muskulöse  Pfeiler  in  Säcke  zerlegt 
und  durch  einen  besonders  mächtigen  Pfeiler  von  der  Haube  getrennt  wird,  besitzt 
eine  gemeinsame  Muskulatur,  die  eine  Gesamtkontraktion,  sowie  eine  fort- 
schreitende Wellenbewegung  an  ihm  hervorrufen  kann,  sowie  eine  von  Pfeiler  zu 
Pfeiler  reichende  Sondermuskulatur  für  jeden  Sack,  so  daß  jeder  Teil  für 
sich  bewegt  werden  kann;  die  Pfeiler  können  verkürzt,  gesteift  und  einander  ge- 
nähert und  damit  jeder  Pansensack  verkleinert  werden.  Der  gesamte  Pansen 
kann  dadurch  erheblich  verkürzt  und  sein  Inhalt  kardiawärts  getrieben  werden. 
Die  normalen  wellenförmigen  Bewegungen  des  Pansens  durchmischen  den  wasser- 
reichen Inhalt  und  schaffen  ihn  aus  einem  'Sack  in  den  anderen.  Der  rechte  Pansen- 
sack kontrahiert  sich  stärker  als  der  linke. 

Die  Bewegungen  des  Pansens  können  durch  Auflegen  der  Hand  auf  die  Bauchwand 
festgestellt  werden.  Die  durch  die  Bewegungen  des  Inhaltes  und  die  auf  steigenden 
Gärungsgase  verursachten  Geräusche  (Pansengeräusche)  kann  man  mit  dem  an 
die  Bauchwand  angelegten  Ohr  deutlich  wahrnehmen. 

Die  Haube  kontrahiert  sich  ungemein  kräftig  und  rasch,  wobei  sie  sich  stark 
verkleinert  (beim  Schaf  bis  auf  die  Größe  einer  Mandarine),  so  daß  ihr  Innenraum 
fast  schwindet.  Dadurch  wird  ihr  Inhalt  gegen  die  Haubenpansenöffnung,  die  enge 
Haubenpsalteröffnung  und  gegen  die  Kardia  gehoben  und  je  nachdem  in  den 
Pansen  oder  in  die  Speiseröhre  oder  auch,  wenn  er  fein  genug  zerkleinert  ist, 
direkt  in  den  Psalter  befördert.  Die  Speise  rinne  kann  durch  ihre  Quer- 
muskulatur verengt  und  durch  ihre  Längsmuskulatur  verkürzt  und  somit  die 
Haubenpsalteröffnung  der  Kardia  genähert  werden.  Dabei  werden  ihre  Lippen 
höher,  dicker  und  fester,  und  die  offene  Pinne  wird  zu  einem  engen,  fast  ganz 
geschlossenen,  kurzen  Pohre. 

Die  Mechanik  des  Psalters.  Der  Psalter  empfängt  seinen  Inhalt  zum 
Teil  aus  dem  Ösophagus  vermittels  der  Speiserinne,  zum  Teil  aus  der  Haube  durch 
die  enge  Haubenpsalteröffnung.  Flüssigkeiten  und  ganz  dünnbreiige  Massen  können 
in  den  Psalterkanal  (Fig.  130  A)  unter  den  Blättern,  also  in  die  Psalterrinne  (Bj  am 
Psalterboden  (Br)  gelangen  und  direkt  in  den  Labmagen  befördert  werden.  Der 
größte  Teil  der  Massen  tritt  aber  in  die  Psalternischen  (a)  ein.  Die  mit  Warzen 
besetzten  und,  wie  wir  zeigten,  mit  Längs-  und  Vertikalmuskulatur  ausgerüsteten 
Psalterblätter  werden  dabei  im  gesteiften  Zustande  gegen  die  geöffnete  Hauben- 
psalteröffnung vorgezogen  und  die  vorrückenden  Massen  dadurch  in  Portionen 
zerlegt,  die  in  die  Psalternische  eintreten.  In  diesen  Nischen  werden  die  kuchen- 
förmig zwischen  den  Blättern  liegenden  Ingesta  durch  die  Psalterkontraktionen 
labmagenwärts  vorgeschoben,  weil  das  freie  Ende  der  Psalterwärzchen  labmagen- 
wärts  gekehrt  ist.  Die  Kontraktionen  der  Psalterwand  erfolgen  langsam  und 
wirken  pressend  auf  den  Inhalt,  der  dabei  labmagenwärts  getrieben,  aus- 


Innervation  der  Wiederkäuermägen,  Erbrechen. 


189 


gepreßt  und  nach  unseren  Beobach- 
tungen zerkleinert  und  zerrieben  wird. 

Die  abtropfende  Flüssigkeit  gelangt 
durch  die  Psalterrinne  in  den  Labmagen. 

Die  Mechanik  des  Labmagens 
gleicht  der  des  Magens  der  anderen 
Tiere;  die  muskelstärLere  Pars  pylo- 
rica  zeigt  kräftigere  Bewegungen  mit 
stärkerer  Triebkraft  als  der  fundale 
Abschnitt.  Eine  Schichtung  kann  bei 
dem  sehr  dünnbreiigen,  stets  Anteile 
mehrerer  Mahlzeiten  enthaltenden  In- 
halte nicht  zustande  kommen. 

Innervation.  Der  N.vagus  ist  der 
motorische  Nerv  für  die  vier  Mägen 
(Ellen  berger,  Hartung).  Der  N.  sym- 
pathicus  ist  Hemmungsnerv;  bei  Durch- 
schnei'lung  beider  Nn.  vagi  tritt  Lähmung 
des  Ösophagus  mit  starken  tympaniti- 
schen  Erscheinungen  ein,  die  Mägen 
zeigten  aber  nur  eine  vorübergehende 
Lähmung;  bald  kontrahierten  sie  sich 
wieder,  aber  bei  erhaltenen  Sympathici 
schwächer  und  träger  als  sonst  (Ellen- 
berger).  Bei  einseitigen  Vagusdurch- 
schneidungen sahen  wir  keine  Bewegungs- 
störungen. Alle  vier  Mäg«n  besitzen  Auto- 
matie.  In  ihren  Wänden  befinden  sich 
submuköse  und  intermuskuläre  Nerven- 
plexus  mit  Ganglien,  und  zwar  besonders 
zahlreich  in  der  Haube  (E 1 1 e n b e r g e r). 

Das  Erbrechen. 

Das  Erbrechen  ist  ein  unwillkürlicher,  reflektorischer  Akt,  wobei  der  Mageninhalt 
durch  den  Mund  nach  außen  entleert  wird.  Bei  diesem,  mit  Ekelgefühlen  verbundenen 
Vorgang  wirkt  vor  allem  die  Bauch  presse  Sie  allein  kann  aber  das  Erbrechen  nicht 
hervorrufen.  Der  Magen  spielt  vielmehr  dabei  insofern  eine  Rolle,  als  die  Öffnung 
der  Kardia  (durch  den  Dilatator  cardiae)  aktiv  vom  Magen  aus  erfolgen  muß. 
Dies  geschieht  reflektorisch,  wenn  z.  B.  der  Druck  im  Mageninneren  25  ccm  Wasser 
erreicht  (K  e 1 1 i n g). 

Das  Erbrechen  tritt  nicht  ein,  wenn  der  Magen  unter  Schonung  des  Sphinkter 
cardiae  exstirpiert  und  durch  eine  tote,  gefüllte  Blase  ersetzt  wird.  Erst  nach  Ent- 
fernen oder  Einschneiden  des  Kardiasphinkters  tritt  dann  das  Erbrechen  ein  (Mage  n die). 
Die  anderen  Magenbewegungen  sind  für  den  Brechvorgang  nicht  nötig.  Man  be- 
obachtet aber  kräftige  Bewegungen  am  pylorusseitigen  Teile  des  Magens,  die  seinen 
Inhalt  nach  dem  erschlafften  kardiaseitigen  Magenabschnitte  treiben,  der  dadurch  so 
erweitert  wird,  daß  der  Magen  schließlich  birnenförmig  erscheint.  Der  in  die  Speise- 
röhre getriebene  Mageninhalt  wird  mundwärts  geschleudert.  Dabei  werden  re- 
flektorisch der  Nasenrachen  und  der  Larynx  abgeschlossen  und  der  Mund  geöffnet. 

Das  Erbrechen  tritt  beim  Menschen,  den  Fleischfressern,  beim  Schwein 
und  vielen  anderen  Tieren,  deren  Ösophagus  dünnhäutig  ist  und  trichterförmig  in 
den  Magen  mündet  und  deren  Magen  die  Bauchwand  berührt,  leicht  ein.  Tiere,  deren 
Speiseröhrenwand  nächst  dem  Magen  sich  erheblich  verdickt,  bei  denen  die  Speiseröhre 
schräg  und  nicht  trichterförmig  einmündet,  erbrechen  schwer  oder,  wie  die  Einhufer, 
gar  nicht.  Bei  diesen  kommt  noch  hinzu,  daß  sich  an  der  Kardia  ein  starker  Sphinkter 
mit  der  sehr  starken  Kardiamuskelschleife  befindet,  und  daß  die  Schleimhaut  des 
Magens*  nächst  der  Kardia  eine  so  lockere  Submukosa  besitzt,  daß  sie  sich  bei  Magen- 
kontraktionen in  Falten  als  Schlußklappe  vor  die  Kardia  legen  kann,  und  endlich,  daß  der 
Magen  die  Bauchwand  nicht  berührt.  Bei  abnorm  ausgedehntem  Magen,  z.  B.  nach 
dem  Überfressen,  bei  Luftschluckern,  deren  krankhaft  erweiterter  Magen  zuweilen  die 
Bauyhwand  berührt,  bei  Zerreißungen  der  Muskelhaut  nahe  der  Kardia,  bei  Lähmung 
der  Ösophagusmuskulatur  und  der  des  Sphinkter  cardiae  usw.  kann  das  Erbrechen 
eintreten;  das  Erbrochene  gelangt  dann  zu  einem  erheblichen  Teile  durch  die  Nase 
nach  außen,  weil  das  lange  Gaumensegel  der  Einhufer  oft  nicht  rasch  genug  und  nicht 
genügend  zum  Abschluß  des  Nasenrachens  gehoben  wird.  Dabei  kommt  Erbrochenes 


A Raum  unter  den  Blättern,  B Psalter- 
rinne, Br.  Psalterbrücke.  — a Nische 
zwischen  zwei  großen  Blättern;  Blätter 
mit  Papillen  .und  Randanschwellung. 
b dasselbe;  die  Blätter  ohne  Papillen,  nur 
mit  Randanschwellung  und  sekundären 
Blättchen  (im  Querschnitt).  — 1 größtes, 
2 mittleres,  3 kleines,  4 kleinstes  Blättchen. 
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leicht  in  den  Kehlkopf  bei  der  Inspiration.  Bei  den  Wiederkäuern  kann  nur  der 
Inhalt  des  Pansens  und  der  Haube  erbrochen  werden. 

Ein  dem  Brechakt  in  der  Mechanik  ähnlicher  Akt  ist  der  Ruktus  (das  Rülpsen, 
Aufstoßen,  Ausstößen  von  Magengasen  durch  den  Mund).  Bei  den  Wiederkäuern 
gehört  der  Ruktus  zu  den  unbedingt  notwendigen  Vorgängen.  Die  ununterbrochen 
in  den  beiden  ersten  Vormägen  sich  entwickelnden  Gase  müssen  durch  den  Mund 
nach  außen  entleert  werden,  da  ihre  Beförderung  nach  dem  Psalter  und  Labmagen 
nicht  möglich  ist.  Eine  Unterdrückung  des  Ruktus  durch  Verstopfung  oder  Lähmung 
des  Ösophagus  ruft  starke  Tympanitis  und  dadurch  den  Tod  hervor,  falls  nicht 
künstlich  die  Gase  entfernt  werden. 

Innervation.  Das  Erbrechen  ist  ein  reflektorischer  Akt,  hervorgerufen  durch 
die  Erregung  gewisser  zentripetaler  Nerven  (des  Zungengrundes,  des  Schlundkopfes, 
des  Magens,  des  Darms  und  Uterus,  der  Geruchs-,  Geschmacks-,  Gefühls-,  Gesichts- 
und Gehörnerven  usw.);  aber  auch  direkte  Reizungen  der  Zentralorgane  (z.  B.  Gehirn- 
erschütterungen) und  Medikamente  können  Erbrechen  bedingen.  Das  regelrechte 
Zusammenwirken  der  verschiedenen  Muskeln  und  die  Koordination  der  Bewegungen 
beim  Brechakt  spricht  für  das  Vorhandensein  eines  Brechzentrums.  Hierfür 
spricht  auch,  daß  beim. Erbrechen  bei  ösophagotomierten  Hunden,  bei  denen  das 
Erbrochene  durch  den  Ösophagus  nach  außen,  also  nicht  in  den  Pharynx  und  die 
Mundhöhle  gelangt,  doch  die  betreffenden  Kopf-,  Pharynx-  und  Larynxbewegungen 
eintreten.  Man  nimmt  an,  daß  das  Zentrum  sich  in  der  Medulla  oblongata  befindet. 
Die  zentripetalen  Nerven  verlaufen  (abgesehen  vom  Erbrechen  durch  psychische  Ein- 
drücke) wesentlich  in  der  Bahn  des  N.  vagus  und  glossopharyngeus.  Die 
zentrifugalen  Fasern  sind  die  Öffnungsfasern  der  Kardia,  Nerven  des  Magens,  der 
Speiseröhre,  des  Pharynx  und  die  der  Bauch-  und  Atemmuskeln. 


Ablauf  der  Magenverdauung. 

Bei  der  Magenverdauung  findet  eine  Auflösung  der  löslichen  Bestand- 
teile und  ein  Abbau  der  Nährstoffe  unter  Einwirkung  von  Speichel  und 
Magensaft,  von  Nahrungsfermenten  und  Bakterien  statt.  Die  Kohle- 
hydrate werden  zu  Dextrinen  und  Zucker,  die  Eiweißkörper  zu 
Albumosen  und  Peptonen  abgebaut  und  ein  kleiner  Teil  der  Fette  in 
Glyzerin  und  Fettsäuren  gespalten.  Auch  laufen,  soweit  sich  günstige 
Vegeta tionsbedingungen  für  Bakterien  finden,  bakterielle  Zersetzungen 
ab.  Diese  Einzelvorgänge , die  sich  zum  Teil  ausschließen , zum  Tei 
begünstigen,  gehen  in  zweckmäßiger  Weise  geordnet  neben-  oder  nach- 
einander vor  sich.  Es  ist  dabei  von  größter  Bedeutung,  daß  eine  Durch- 
mischung des  Mageninhalts,  abgesehen  von  der  im  pylorfschen  Teil  be- 
findlichen, nicht  stattfindet  (s.  S.  185),  daß  also  an  verschiedenen  Stellen 
im  Mageninhalte  auch  verschiedene  Vorgänge  ablaufen  können,  ln  der 
Tat  bestehen  regionäre  Verschiedenheiten  der  Vorgänge,  zu  denen 
noch  zeitliche  Verschiedenheiten  kommen  (Ellenberger  und  Hof- 
meister). Die  Vorgänge  sind  ferner  verschieden  nach  der  Tierart,  der 
Art  der  Nahrung  und  werden  von  allen  die  Magensaftsekretion  ver- 
ändernden Verhältnissen  (Appetit  usw.)  beeinflußt. 

Wenn  der  Magen  vor  der  Nahrungsaufnahme  leer  ist  (wie  bei  der 
Anstellung  von  Versuchen),  gestaltet  sich  der  Ablauf  der  Magenverdauung 
bei  den  Einhufern  und  dem  Schwein  folgendermaßen.  Während  der  Auf- 
nahme der  gut  gekauten  Nahrung  wird  der  Magen  mit  einer  an  Speichel 
reichen,  stark  alkalisch  reagierenden  Masse  angefüllt.  Speicheldiastase 
und  Nahrungsmitteldiastase  können  sonach  ihre  Wirkung  auf  die  Stärke 
ungehindert  ausüben*).  Der  sofort  abgesonderte  saure  Magensaft  wird 


*)  Der  Beweis  wurde  geführt  1.  durch  den  Nachweis  der  Produkte  des  Stärke- 
abbaues im  Magen  und  2.  durch  den  Nachweis  der  amylolytischen  Kraft  der  Magen- 
flüssigkeit und  ß.  durch  den  Nachweis  der  Verminderung  der  Stärkemenge  der  im  Magen 
vorhandenen  Nahrungsmittel  (Ellenberger  und  Hofmeister). 
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zunächst  durch  den  alkalischen  Speichel  und  durch  die  Eiweißkörper  der 
Nahrung  neutralisiert.  Dasselbe  ist  auch  mit  der  bald  entstehenden 
Gärungsmilchsäure  der  Fall.  Somit  herrscht  während  und  kurz  nach  der 
Nahrungsaufnahme  an  allen  Stellen  des  Mageninhalts  alkalische  oder 
neutrale  Reaktion;  bald  tritt  in  den  der  Fundus drüsenschleimhaut  an- 
liegenden oberflächlichen  Schichten  des  Mageninhaltes  salzsaure  Reaktion 
ein ; diese  breitet  sich  allmählich  aus  und  herrscht  schließlich  im  ganzen 
Mageninhalt.  Viel  früher  aber  tritt  bereits  im  Innern  des  Mageninhaltes 
saure  Reaktion  infolge  der  bald  lebhaft  ablaufenden  Milchsäuregärung  ein. 
Die  Salzsäurekonzentration  nimmt  im  Mageninhalte  allmählich  immer 
mehr  zu,  beeinträchtigt  schließlich  die  diastatischen  Vorgänge  und  die 
Milchsäuregärung  und  hebt  sie  erst  stellenweise,  endlich  im  ganzen  Magen 
auf.  Bei  dieser  Art  der  Magenverdauung  kann  man  gewissermaßen  von 
einem  Periodenablauf  sprechen.  Während  und  kurz  nach  der  Mahlzeit 
besteht  im  ganzen  Magen  eine  rein  amylolytische  Periode,  in  der 
nur  Stärke,  aber  noch  kein  Eiweiß  verdaut  wird.  Diese  geht  in  eine 
gemischt  amylolytisch-proteolytische  Periode  über ; diese  ist 
zunächst  vorherrschend  amylolytisch,  später  vorherrschend 
proteolytisch,  schließlich  geht  sie  in  eine  rein  proteolytische 
Periode  über. 

Da  bei  normaler  Mahlzeitfolge  der  Magen  niemals  leer  wird,  trifft 
die  neu  aufgenommene  Nahrung  stets  auf  längere  Zeit  im  Magen  befind- 
lichen Inhalt,  der  sich  im  Zustande  der  gemischt  proteolytisch-amylo- 
lytischen Periode  befindet.  Auf  diesen  älteren  Inhalt  schichtet  sich  die 
neue  Nahrung,  wie  S.  182  geschildert,  auf.  Sie  erfüllt  also  niemals  allein 
den  Magen,  was  die  Voraussetzung  einer  rein  amylolytischen  Periode 
wäre , die  somit  unter  gewöhnlichen  Fütterungsverhältnissen  nicht  vor- 
kommt, vielmehr  wird  stets  im  Magen  gleichzeitig  Stärke  und  Eiweiß 
verdaut.  Dies  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  in  der  neu  eingetretenen 
Nahrung  zunächst  nur  Amylolyse  herrscht.  Sehr  bald  tritt  auch  hier 
Proteolyse  hinzu,  da  auch  bei  alkalischer  und  neutraler  Reaktion  proteo- 
lytische Nahrungsmittelfermente  und  proteolytische  Bakterien,  die  aber 
meist  nicht  Fäulnis erreger  sind,  zur  Wirkung  gelangen.  Weiter  tritt  noch, 
ehe  salzsaure  Reaktion  herrscht,  in  den  mit  Magensaft  in  Berührung 
kommenden  Teilen  pep tische  Verdauung  ein,  die  durch  die  rasch  sich 
bildende  Gärungsmilchsäure  ermöglicht  wird.  Es  kommt  somit  sehr  bald 
ein  Zeitpunkt,  in  dem  an  allen  Stellen  im  Magen  gleichzeitig  Kohlehydrate 
und  Eiweiß  abgebaut  werden,  wobei  aber  stets  deutliche  regionäre  Ver- 
schiedenheiten bestehen.  Auch  eine  rein  proteolytische  Periode  kommt 
bei  normaler  Folge  der  Mahlzeiten  nicht  zustande,  da  niemals  an  allen 
Stellen  eine  genügend  hohe,  die  Amylolyse  unterbrechende  Salzsäure- 
konzentration erreicht  wird.  Selbst  zehn  Stunden  nach  der  letzten  Mahl- 
zeit finden  sich  noch  amylolytische  Vorgänge. 

Die  Magenverdauung  befindet  sich  also  dauernd  im  Zustande 
der  gemischt  proteolytisch-amylolytischen  Periode,  wobei 
bezüglich  Intensität  und  Ausbreitung  der  einzelnen  Vorgänge  deutliche 
regionäre  Verschiedenheiten  dauernd  bestehen.  Die  Amylolyse 
fehlt  z.  B.  oft  im  pylorusseitigen  Magenteil,  dort  läuft  dann  nur  Proteolyse 
ab.  Umgekehrt  herrscht  in  der  Vormagen-  und  Kardiadrüsenregion  oft 
Amylolyse  vor  gegenüber  der  Proteolyse,  die  hier  in  den  Hintergrund 
treten  kann.  An  beiden  Vorgängen  beteiligen  sich  die  Verdauungs- 
fermente, Nahrungsmittelfermente  und  B akterien , von  denen 
an  verschiedenen  Stellen  des  Mageninhaltes  je  nach  den  dort  herrschenden 
chemischen  Bedingungen  bald  diese,  bald  jene  vermehrt,  vermindert  oder  gar 
nicht  zur  Wirkung  kommen.  Auf  diese  Weise  kommt  es,  daß  der  Endeffekt 
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der  Magenverdauung  eine  bemerkenswerte  Gleichmäßig- 
keit aufweist,  indem  nahezu  immer  eine  gleiche  Menge  von  Verdauungs- 
produkten vorhanden  ist.  Eine  grundsätzliche  Veränderung  des  Ab- 
laufes der  Magenverdauung  durch  eine  neue  Mahlzeit  vom  üblichen 
Umfange  findet  nicht  statt,  und  auch  die  Aufnahme  von  Getränken 
hat  infolge  raschen  Durchtritts  keine  wesentliche  Veränderung  zur 
Folge.  Es  ist  somit  eine  regelmäßige  Beschickung  des  Darmes 
mit  gleichmäßigem  Material  trotz  der  äußerst  verwickelten  Ver- 
hältnisse gesichert. 

Die  lange  Dauer  der  Stärke  Verdauung  erklärt  sich  auch  daraus,  daß  das 
heim  Neutralisieren  der  HCl  durch  das  Alkali  des  Speichels  entstehende  Na  CI 
die  Diastasewirkung  erheblich  steigert,  und  daß  die  bei  der  Proteolyse 
entstehenden  Eiweißabbauprodukte  die  die  Diastase  hemmende  Wirkung 
der  HCl  bedeutend  herabsetzen,  so  daß  die  Amylolyse  trotz  Gegenwart 
von  HCl  weiter  bestehen  kann;  überall  aber,  wo  Amylolyse  herrscht,  bestehen 
auch  Gärungs Vorgänge;  dazu  kommt  noch,  daß  ein  bedeutender  Teil  der  HCl  durch 
die  Eiweißkörper,  die  dadurch  für  Pepsin  leichter  verdaulich  werden,  gebunden 
wird  und  somit  das  Ptyalin  nicht  schädigen  kann. 

Neben  der  Stärke-  und  Ei  weiß  Verdauung  und  den  Gärungsvorgängen  laufen 
noch  andere  Prozesse,  z.  B.  die  geringgradige  Verdauung  des  Fettes,  ferner 
Quellungs-,  Erweichungs-  und  Extraktions  Vorgänge  usw.  im  Magen  ab.  Bei  Mil  ch- 
auf nähme  tritt  Labgerinnung  ein,  wodurch  es  verhindert  wird,  daß  die  Milch 
zu  rasch  den  Verdauungsschlauch  passiert.  Die  Parakaseingerinnsel,  die  auch 
Fett  und  Eiweiß  einschließen,  verweilen  im  Magen  und  Darm  lange  genug,  um 
gründlich  verdaut  zu  werden. 

Beim  Menschen  bestehen  ähnliche  Verdauungsperioden  wie  beim  Schweine  und 
Pferde ; nur  ist  die  Amylolyse  nicht  so  hochgradig,  weil  V ormagen-  und  Kardiadrüsen- 
abteilungen  fehlen  und  der  ganze  große  linksseitige  Magenteil  mit  Fundusdrüsen- 
schleimhaut ausgekleidet  ist  und  sofort  reichlich  Magensaft  absondert.  Deshalb 
kommt  bald  die  rein  proteolytische  Periode  zustande.  Bakterielle  Vorgänge  fehlen 
im  gesunden  Magen  des  Menschen  fast  gänzlich.  Die  Natur  der  Nahrung  und  ihre 
vorherige  Behandlung  beeinflussen  die  Verdauung  erheblich;  am  kräftigsten  ist  die 
Amylolyse  bei  Aufnahme  roher  Vegetabilien,  weil,  wie  wir  zeigten,  dann  die  Nahrungs- 
enzyme wirken;  dabei  sind  auch  die  bakteriellen  Vorgänge  etwas  umfangreicher. 

Bei  Hund  und  .Katze  kann  man  von  einem  Periodenablauf  auch  dann  nicht 
sprechen,  wenn  sie  pflanzliche  Nahrung  genossen  haben,  da  ihr  Speichel  diastase- 
frei  ist.  Bei  reiner  Fleischkost  kommt  bei  allen  Tieren  und  dem  Menschen 
der  Periodenablauf  in  Wegfall,  wohl  aber  bestehen  regionäre  und  zeitliche  Ver- 
schiedenheiten in  der  Verdauung.  Die  Säurekonzentration  ist  anfangs  schwächer 
als  später,  peripher  stärker  als  zentral  und  kardiaseitig  geringer  als  pjdorusseitig; 
letzteres  ist  wenigstens  anfangs  sehr  deutlich ; es  mag  dies  daher  rühren,  daß,  wie 
wir  feststellten,  in  der  kardiaseitigen  Magenregion  die  Fundusdrüsen  kürzer,  weniger 
zahlreich  und  an  Belegzellen  ärmer  sind  und  sicher  relativ  wenig  und  die  nahe 
der  Kardia  befindlichen  Kardia-  und  Übergangsdrüsen  gar  keine  HCl  produzieren. 
Dementsprechend  stellten  wir  hier  bei  Hunden,  die  rohe  Vegetabilien  genossen 
hatten,  Amylolyse  fest. 

Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Fl  eis  ch  Verdauung  ist  die  Fähigkeit 
des  Magensaftes,  das  Bindegewebe  leicht  vollkommen  zu  verdauen,  so  daß  das 
Fleisch  rasch  in  seine  Muskelfasern  zerfällt,  die  ebenfalls  schnell  verdaut  werden. 
Beim  Hunde  sind  die  regionären  Verschiedenheiten  bei  Fleischverdauung  am  deut- 
lichsten. Zunz  zeigte,  daß  unter  den  Verdauungsprodukten  in  der  Fundusportion 
Albumosen,  in  der  Pylorusportion  Peptone  vorherrschten.  Bei  der  Katze  fand  er 
solche  deutliche  Unterschiede  nicht.  Pferde  und  Wiederkäuer  verdauen  zwar 
das  Fleisch  im  Magen,  aber  weniger  gut  als  Fleischfresser;  die  Schweine  ver- 
dauen es  gut;  auch  bei  ihnen  sind  die  regionären  Verschiedenheiten,  wfle  wir  fest- 
stellten, deutlich  vorhanden,  doch  besteht  eine  so  ausgeprägte  Stellung  der 
Pylorusportion  wie  beim  Hunde  nicht. 

Die  Fett  Verdauung  im  Magen  ist  im  allgemeinen  eine  geringe.  Bei  starkem 
Fettgehalt  der  Mageningesten  (z.  B.  bei  Verabreichung  von  Speck  oder  Öl  an  Hunde) 
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soll  unter  Öffnung  des  Pylorus  behufs  Fettverdauung  Galle  und  Pankreassaft  in 
den  Magen  einströmen  (s.  a.  S.  186). 

Gärungsvorgänge  sollen  im  gesunden  Magen  des  Menschen  und  im  Magen 
der  Fleischfresser  nicht  Vorkommen.  Beiden  Einhufern  und  dem  Schweine 
finden  aber  derartige  Prozesse  statt,  wobei  in  der  Hauptsache  Milchsäure,  aus- 
nahmsweise auch  Essig-  und  Buttersäure,  C02,  CH4,  H2  entstehen.  Es  vergeht  bei 
ihnen  eine  längere  Zeit,  ehe  die  Salzsäure  überall  in  solcher  Konzentration  vor- 
handen ist,  daß  die  mit  der  Nahrung  und  der  Luft  in  den  Magen  gelangten  Gärungs- 
erreger unvermögend  werden,  ihre  Wirkungen  zu  entfalten. 

Eiweißfäulnis  findet  im  Magen  von  Mensch  und  Fleischfressern  nicht  statt.  Im 
Magen  des  Pferdes  muß  hingegen  ein  bakterieller  Eiweißabbau  in  Betracht  gezogen 
werden.  In  der  Vormagenabteilung  finden  sich  stets  typische  anaerobe  Fäulniserreger 
(Bac.  putrif icus,  paraputrificus,  sporogenes  foetidus  u.  a.);  in  der  Fundus-  und  Pylorus- 
drüsenabteilung  finden  sich  die  Fäulniserreger  nicht  mehr,  wohl  aber  andere  proteo- 
lytische Bakterien  (Hopffe).  Beim  Schwein  dürften  ähnliche  Verhältnisse  bei  roher 
pflanzlicher  Nahrung  vorliegen. 

Magen  Verdauung  der  Wiederkäuer.  Im  Pansen  findet  eine  Durch- 
mischung des  stets  noch  vorhandenen  Inhaltes  mit  den  neueingeführten  Speisen, 
Getränk  und  Speichel  statt;  damit  einher  geht  Quellung,  Extraktion,  Lösung,  Er- 
weichung und  Zerkleinerung  von  Inhaltsteilen. 

Ferner  finden  umfangreiche  Gärungen  von  Kohlehydraten  und  auch 
bakterielle  Eiweißzersetzung  statt.  Kohlehydrate  und  Eiweiß  werden 
außerdem  durch  Nahrungsmittelfermente  abgebaut.  Der  Kohlehydratabbau  ist 
bedeutend.  Versuchsweise  verabreichte  reine  Stärke  wird  wenig  verdaut,  Hafer 
dagegen  sehr  lebhaft;  dies  beweist  die  Wichtigkeit  der  Nahrungs fermente  (Eil en- 
b erg  er  und  Hofmeister).  Die  im  Pansen  ablaufenden  Gärungsprozesse, 
die  durch  Spaltpilze  (Bact.  Güntheri,  Bac.  mesentericus  u.  a.)  angeregt  werden, 
führen  zu  einer  sehr  lebhaften  Bildung  von  Milchsäure  und  flüchtigen  Säuren,  die 
durchschnittlich  das  Molekulargewicht  der  Buttersäure  besitzen  (Mark off),  an 
Gasen  entstehen  C02  und  CH4,  daneben  auch  H2.  Die  Gase  werden  durch  Rülpsen 
entfernt.  Nach  den  Untersuchungen  Markoffs  muß  man  annehmen,  daß  alle 
beim  Aufenthalt  im  Pansen  entstehenden  vergärbaren  Kohlehydrate  (auch  ein  Teil 
der  Zellulose)  vergoren  werden.  Man  findet  im  Pansen  einen  Aspergillus,  der  lebhaft 
Zellulose  löst  (Hopffe).  (Vgl.  S.  213.)  Die  Eiweißspaltung  findet  sehr  langsam 
statt  unter  dem  Einfluß  der  in  der  Nahrung  enthaltenen  proteolytischen 
Fermente  und  durch  Bakterien,  unter  denen  sich  die  typischen  anaeroben  Fäulnis- 
erreger (z.  B.  Bac.  putrificus  Bienstock  und  die  anaeroben  Buttersäurebazillen)  be- 
finden (Hopffe).  Sogar  Fleisch  kann  hier  gelöst  werden. 

Welche  Rolle  die  im  Pansen  vorhandenen  zahlreichen  Infusorien  für  die  Ver- 
dauung spielen,  ist  unbekannt.  Sie  ernähren  sich  vom  Panseninhalte.  Große  Mengen 
gelangen  mit  den  Ingesten  in  den  Labmagen,  sterben  dort  ab,  werden  verdaut  und 
dienen  also  mit  zur  Ernährung. 

Die  Haube  hat,  abgesehen  von  ihren  motorischen  Verrichtungen  (vgl.  S.  188), 
dieselben  Funktionen  wie  der  Pansen.  Die  muskulösen  Leisten  ihrer  Schleimhaut 
müssen  ebenfalls  eine  nicht  unwichtige  Bedeutung  haben.  (Abwehr  von  spitzen 
Körpern  u.  a.) 

Der  Psalter  hat  hauptsächlich  mechanische  Funktionen  (vgl.  S.  188),  er  läßt 
nur  gut  zerkleinerte  Stoffe  in  sich  eintreten  und  hat,  wie  wir  zeigten,  dabei  auch 
die  Funktion,  die  Nahrungsmittel  noch  weiter  mechanisch  zu  zerkleinern,  so  daß 
nur  ganz  gut  zerkleinerte  Massen  in  den  Labmagen  gelangen.  Weiterhin  preßt  er 
seinen  Inhalt  von  zirka  85  bis  auf  60 — 70%  Wassergehalt  ab.  Gärungsprozesse 
finden  im  Psalter  nur  in  sehr  geringem  Umfange  statt. 

Im  Labmagen  laufen  dieselben  V orgänge  ab  wie  im  einfachen  Magen  der  anderen 
Tiere,  nur  die  Amylolyse  ist  ganz  unbedeutend.  Die  HCl-Konzentration  ist  eine 
sehr  geringe.  Trotzdem  haben  die  Gärungsprozesse  im  Labmagen  keine  Bedeutung. 

Allgemeine  Verdauungsphänomene.  Während  der  Hauptverdauungszeit  tritt  das 
Bedürfnis  nach  Ruhe  und  Liegen  ein.  Dabei  sind  Atmung  und  Zirkulation  beschleunigt 
bei  erhöhter  Innentemperatur  (Verdauungsfieber).  — Die  Magen  wand  ist  blut- 
reich, ihre  Gefäße  sind  erweitert,  gestreckt  und  stark  gefüllt;  die  Magenschleimhaut 
ist  gerötet,  vermehrt  warm,  geschwollen.  Die  Temperatur  des  Mageninhaltes  ist  er- 
höht (und  beträgt  nach  Kronecker  auf  der  Höhe  der  Verdauung  40°  gegen  37 — 38°. 
Ellenberger-S  cheuneri,  Physiologie.  2.  Aufl.  13 
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Normaltemperatur).  Tigerstedt  und  seine  Mitarbeiter  fanden  dagegen  keine  erhöhte 
Temperatur  im  Mageninnern. 

Die  Ausgiebigkeit  der  Magenverdauung  wie  auch  der  Darm-,  also  der 
Gesamt  Verdauung  hängt  von  vielen  Umständen  ab,  so  von  der  Individualität, 
von  der  Sekretion  und  Wirkung  der  Verdauungssäfte,  der  Nahrungs-  und  Luft- 
fermente und  der  Mikroorganismen,  von  der  Verdauungsmechanik  (besonders  der 
Art  des  Nauens),  von  den  Aufenthaltszeiten,  der  Art  (Qualität),  der  Menge  und 
Zubereitung  der  Nahrung,  der  Getränkaufnahme,  der  Folge  der  Nahrungsmittel  bei 
der  Mahlzeit,  dem  Nahrungsbedürfnis,  dem  Appetit,  der  Lebhaftigkeit  und  Art  des 
Stoffwechsels,  etwaigen  seelischen  Vorgängen  (Aufregungen  usw.),  Arbeit  oder 
Ruhe  u.  dgl.  Mäßige  körperliche  Arbeit  setzt  die  Magenmotilität  herab,  erhöht 
aber  die  Verdauungs Vorgänge  (Scheunert).  Wichtig  ist,  daß  im  Magen  schon 
ein  sehr  erheblicher  Teil  der  Nahrung  abgebaut  und  damit  für  die  volle  Auf- 
spaltung im  Darm  vorbereitet  wird.  Näheres  siehe  Ellenbergers  Phvsiol.  der 
Haustiere  1883.) 

Die  chemische  Zusammensetzung  und  Beschaffenheit  des  Mageninhaltes  ist  nach 
der  Nahrung  verschieden.  Bei  einmagigen  Tieren  ist  er  je  nach  dem  Zellulosereichtum 
eine  dickbreiige  Masse,  deren  Wassergehalt  meist  60—  70°/o  beträgt.  Kardiaseitig 
ist  derselbe  am  niedrigsten,  pylorusseitig  am  höchsten.  Beim  Pferde  bewirkt  Getränk^ 
aufnahme  eine  bis  zu  10°/o  betragende  Erhöhung  des  Wassergehaltes.  Bei  Körper- 
bewegung des  Pferdes  ist  er  70—80%  und  beim  Schwein  bei  Kartoffel-  und  Fleisch- 
fütterung höher,  80 — 90%. 

Die  Natur  und  der  Grad  der  Säure  ist,  wie  oben  dargetan,  nach  Verdau- 
ungszeit und  Magenregion  verschieden.  Bei  Pferd  und  Schwein  ist  die  Ke aktion 
zu  Anfang  und  in  der  ersten  Stunde  der  Verdauung  in  den  Anteilen  der  letzten 
Mahlzeit  alkalisch  bzw.  neutral.  Dann  wird  der  Inhalt  durch  Milchsäure,  die  vor- 
wiegend in  der  kardiaseitigen  und  pylorusseitigen  Inhaltsportion  gebildet  wird, 
und  dann  durch  Salzsäure  (von  der  Peripherie  zentral  und  von  der  Magenmitte 
kardia-  und  pylorusseitig  vorschreitend)  sauer.  Der  Säuregrad  steigt  aber  höchstens 
auf  0,3%.  Bei  Mensch  und  Hund  findet  man  meist  nur  Salzsäure.  Auch  der 
Fermentgehalt  wechselt  mit  der  Verdauungszeit  und  ist  verschieden  in  den 
verschiedenen  Magengegenden.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Verdauungs- 
produkte, deren  Menge  sich  in  engen,  niederen  Grenzen  hält;  von  keinem 
Verdauungsprodukt  findet  man  mehr  wie  1 — 2%,  ganz  ausnahmsweise  bis  3%. 
Von  Eiweißabbauprodukten  findet  man  Syntonin,  Albumosen,  Peptone  und  abiurete 
Körper,  von  den  Produkten  der  Kohlehydratverdauung  Dextrine,  Zucker  und  bei 
Pferd  und  Schwein  Gärungsprodukte  (Milchsäure,  Gase).  Die  in  den  Magen  mit 
der  Nahrung  gelangenden  Mikroorganismen  werden  bei  Mensch  und  Fleisch- 
fresser meist  von  der  HCl  abgetötet.  Bei  Pferd  und  Schwein  findet  sich  da- 
gegen eine  reichhaltige  Bakterienflora  (vgl.  a.  S.  193).  An  Gasen  findet  man 
bei  den  einmagigen  Tieren  Produkte  der  Kohlehvdratgärung  (C02,  CH4,  H2)  neben 
der  atmosphärischen  Luft. 

Bei  den  Wiederkäuern  haben  Pansen  und  Haube  einen  sehr  wasserreichen 
(80 — 90%),  unangenehm  riechenden  Inhalt.  Man  findet  darin  außer  den  Bestandteilen 
der  Nahrung  und  des  Speichels  z.  B.  Milchsäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Indol,  Skatol, 
Phenol  usw.,  verschiedene  Gase  (C02,  CH4,  H2,  H2S  usw.).  Syntonin,  Albumosen, 
Peptone  finden  sich  nur  in  höchst  geringen  Mengen  (kaum  l%o  des  Inhaltes).  Zucker 
trafen  wir  bei  stärkehaltiger  Nahrung  nur  kurz  nach  der  Mahlzeit  (0,01 — 0,2%),  er 
wird  sehr  rasch  und  vollständig  vergoren.  Die  Reaktion  ist  zum  Teil  alkalisch 
(bei  Ernährung  mit  Stroh,  Heu,  Gras  und  Spelzkörnern),  zum  Teil  sauer  (bei  Ernährung 
mit  Kartoffeln,  Rüben,  Milch  und  Hafer  [Ellenberger]).  Der  Psalter  enthält  in 
seinen  Nischen  eine  krümliche,  trockene,  gut  zerkleinerte,  kuchenartig  zusammen- 
gepreßte Masse  von  meist  saurer  Reaktion  mit  einem  Wassergehalte  von  50 — 65%. 
Sie  ist  aber  in  der  proximalen  Hälfte  und  in  den  ventralen  Partien  wasserreicher. 

Der  Labmagen  enthält  einen  wasserreichen  (80 — 90%),  sauer  reagierenden 
Chymus  mit  einem  Säuregrad  von  0,05 — 0,12%,  der  vorherrschend  von  Milchsäure, 
daneben  von  Salzsäure  und  von  Spuren  von  Essig-  und  Buttersäure  bedingt  wird. 
Zucker  fehlt.  Eiweißabbauprodukte  sind  viel  spärlicher  zugegen  wie  bei  einmagigen 
Tieren.  Von  Fermenten  finden  sich  Pepsin  und  Lab,  aber  keine  Diastase. 

Von  Mikroorganismen  finden  sich  in  den  Vormägen  in  außerordentlich 
großer  Anzahl  sowohl  Erreger  der  Kohlehydratgärung  (Coliarten,  Bact.  Güntheri),  als 
auch  typische,  anaerobe  Fäulniserreger  (Bac.  putrificus,  paraputrificus,  saccharobuty- 
ricus  usw.).  Ferner  finden  sich  zahllose  Infusorien  (mindestens  19  Arten  [Eberl ein]). 
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Gase  sind  stets  in  sehr  großen  Mengen  vorhanden.  Die  Hauptmenge  besteht  aus 
C02  (60—80%),  an  zweiter  Stelle  steht  Methan  (20 — 300/o).  Bei  Hungertieren  kann 
dies  Verhältnis  auch  umgekehrt  sein.  Die  Beimengungen  von  02  und  N2  sind  nie 
sehr  beträchtlich.  Sauerstoff  kann  fehlen,  da  er  bei  den  Vorgängen  verbraucht  wird. 

Die  Bedeutung  des  Magens  für  die  Yerdauung  wurde  lange  Zeit  über- 
und dann,  nachdem  man  Versuche  mit  Ausschaltung  des  Magens  gemacht 
hatte , erheblich  unterschätzt.  In  neuester  Zeit  hat  man  erkannt,  daß  der 
Magen  in  erster  Linie  als  Nahrungsspeicher  und  Füllapparat  für 
den  Darm,  als  Stätte  der  Abtötung  und  Vermehrungshemmung  auf- 
genommener Mikroorganismen  und  als  vorbereitendes  Organ  für 
die  Darmverdauung  von  Wichtigkeit  ist.  Seine  Bedeutung  in  letzter 
Dichtung  liegt  vor  allem  darin , die  Eiweißkörper  für  die  vollständige 
Aufspaltung  durch  die  Dünndarmfermente , Trypsin  und  Erepsin , vorzu- 
bereiten ; die  Trypsinverdauung  des  Eiweißes  verläuft  viel  rascher, 
wenn  ihr  eine  Pepsinverdauung  vorhergegangen  ist  (E.  Fischer  und 
E.  A b d e r h a 1 d e n).  Als  Füllapparat  sorgt  er  durch  dauernde  Beschickung 
mit  kleinen  Inhaltsportionen  für  genügende , dem  Verlauf  der  Darm- 
verdauung angepaßte  Füllung  und  verhindert  Überfüllung  des  Darmes. 
Die  Tatsache,  daß  nach  Exstirpation  des  Magens  bei  Tieren  und  Menschen 
die  Verdauung  ohne  wesentliche  Störungen,  abgesehen  von  einer  mangel- 
haften Verdauung  des  Bindegewebes,  ab  läuft,  beweist  nichts  gegen  seine 
Wichtigkeit  als  Verdauungs organ.  Es  beweist  nur,  daß  er  funktionell 
wie  viele  andere  wichtige  Organe  vertreten  werden  kann. 


III.  Physiologie  des  Mitteldarms. 

Der  fürxlie  Verdauung  wichtigste  Abschnitt  des  Verdauungs  Schlauches 
ist  der  Mittel(Dünn-)darm.  In  ihm  sind  alle  Bedingungen  für  eine  volle 
Aufspaltung  der  Nährstoffe  in  ihre  einfachsten  hydrolytischen  Spalt- 
produkte gegeben.  Diese  erst  sind,  wie  S.  159  ausgeführt  wurde,  für  den 
Tierkörper  verwertbar,  sie  allein  werden  aufgesaugt,  und  zwar  ebenfalls 
hauptsächlich  im  Dünndarm.  Die  Aufspaltung  der  Nährstoffe  erfolgt  durch 
die  Wirkung  der  in  den  Dünndarm  ergossenen  Verdauungssäfte,  die  von 
Pankreas,  Leber  und  den  Drüsen  der  Darmwand  geliefert  werden. 

Der  Pankreassaft. 

Gewinnung.  Zur  Gewinnung  des  Sekretes  der  Bauchspeicheldrüse  bedient  man 
sich  der  Fistelmethodik,  indem  man  entweder  die  Einmündungsstelle  des  Ductus 
pankreaticus  aus  der  Dünndarmwand  ausschneidet  und  in  der  äußeren  Bauchwand 
einheilen  läßt  (permanente  Fistel)  oder  den  Ductus  pankreaticus  durchschneidet  und 
durch  eine  Kanüle  das  aus  dem  drüsenseitigen  Stumpf  ausfließende  Sekret  nach  außen 
leitet  (temporäre  Fisteln). 

Die  Zusammensetzung  des  Pankreassaftes  ist  von  den  Reizzuständen  der  Drüse 
abhängig.  Der  gleich  nach  der  Operation  gewonnene  Saft  ist  sehr  reich  an  Eiweiß 
und  Trockensubstanz  und  nicht  mit  dem  normalen  Pankreassekret  identisch.  Dies 
ist  eher  mit  dem  Safte  aus  Dauerfisteln  der  Fall.  Dieser  ist  ärmer  an  Eiweiß, 
dünnflüssiger  und  wässeriger. 

Der  Bauchspeichel  ist  eine  klare , wasserhelle , geruchlose , etwas 
fadenziehende  Flüssigkeit  von  alkalischer  Reaktion  und  einem  spez.  Ge- 
wicht von  durchschnittlich  1,007 — 1,010.  Beim  Stehen  an  der  Luft  ver- 
fällt er  sehr  rasch  der  Fäulnis.  Er  enthält  etwa  98 — 99°/o  Wasser. 

Von  anorganischen  Bestandteilen  verursacht  Na2C03  (beim  Hund  0,29 — 0,65%) 
die  alkalische  Reaktion,  außerdem  enthält  er  NaCl  und  Na3P  04neben  Salzen  von  Ca, 
Mg  und  Fe.  An  organischen  Bestandteilen  findet  sich  Eiweiß,  das  z.  T.  zu  den 
Nukleoproteiden  gehören  dürfte,  und  Mucin,  das  von  den  Drüsen  und  dem  Epithel 
des  ausführenden  Apparates  geliefert  wird. 
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Die  Verdauung. 


Die  wichtigsten  Bestandteile  sind  die  Fermente,  nämlich:  ein 
proteolytisches,  Trypsin,  ein  amylolytisches,  Pankreasdiastase, 
und  ein  fettspaltendes  (lipolytisches),  Steapsin,  nnd  ein  Lab  ferm  ent. 

Daneben  findet  sieb  noch  Maltase  und  es  kann  auch  Laktase  Vorkommen, 
deren  Auftreten  aber  an  die  Anwesenheit  von  Milchzucker  im  Darm  gebunden  ist,  und 
vielleicht  ein  dem  Erepsin  (vgl.  Darmsaft)  ähnliches,  peptolytisches  Ferment. 

Die  Wirkungen  des  Pankreassaftes  erstrecken  sich  auf  Kohle- 
hydrate, Eiweißkörper  nnd  Fette. 

Die  Pankreasdiastase.  Valentin  entdeckte  1844  die  Verzuckerung 
der  Stärke  durch  Pankreassaft.  Die  Pankreasdiastase  wirkt  ungemein 
kräftig  und  rasch;  Stärke  und  Glykogen  werden  dabei  in  Dextrin  und 
Maltose  gespalten.  Durch  Galle  wird  diese  Wirkung  erheblich  gesteigert. 

Das  Temperaturoptimum  der  Pankreasdiastase  ist  nach  V er  non  35°.  Durch 
Alkali  soll  ihre  Wirkung  gehemmt,  durch  sehr  kleine  Säuremengen  befördert  werden. 
Gegenüber  NaCl  und  anderen  Salzen  sowie  Säuren  und  Alkalien  verhält  sich  die 
Pankreasdiastase  wie  die  Speicheldiastase , weshalb  Wohlgemuth  sie  für  identisch 
hält.  Sie  ist  als  fertiges  Ferment  im  Pankreassaft  enthalten. 

Das  proteolytische  Ferment  (Trypsin).  Die  eiweißspaltende  Fähigkeit 
des  Pankreassaftes  entdeckte  1857/58  Corvisart.  Sie  beruht  auf  dem 
im  Pankreassaft  enthaltenen  Trypsin.  Dies  verdaut  das  Eiweiß  sowohl 
bei  alkalischer,  als  neutraler  und  sehr  schwach  saurer,  namentlich  durch 
organische  Säuren  bedingter  Reaktion.  Stärkere  Säurekonzentrationen, 
besonders  solche  durch  freie  Mineraisäuren,  machen  das  Trypsin  im  Gegen- 
satz zum  Pepsin  unwirksam  und  zerstören  es. 

Am  besten  wirkt  Trypsin  bei  Körpertemperatur;  bei  hohen  Temperaturen,  etwa 
bei  60°,  hört  seine  Wirksamkeit  auf.  Weiteres  Erwärmen,  besonders  bei  schwach 
alkalischer  Reaktion,  vernichtet  es;  es  bildet  kolloidale  Lösungen,  diffundiert  nur  sehr 
schwer  und  ist  rein  noch  nicht  erhalten  worden. 

Das  Trypsin  wird  als  Proferment  abgesondert.  Trotz  einiger  unter  be- 
sonderen Umständen  gemachter  gegenteiliger  Befunde  ist  anzunehmen,  daß 
der  frisch  sezernierte  Bauchspeichel  kein  Trypsin,  sondern 
nur  Trypsinogen  enthält.  Die  Überführung  des  Trypsinogens 
in  Trypsin  findet  erst  außerhalb  des  Ductus  pankreaticus  statt.  Sie 
erfolgt  schon  bei  Berührung  mit  der  Darmschleimhaut  durch  die  im 
Darmsaft  enthaltene  Enterokinase  (Pawlow). 

Die  Enterokinase  kann,  da  sie  durch  Siedetemperatur  zerstört  wird,  als  Ferment 
betrachtet  werden.  Man  hat  hiergegen  Bedenken  geäußert,  da  eine  gewisse  Menge 
Enterokinase  auch  nur  eine  bestimmte  Menge  Trypsin  aktivieren  soll.  Die  Aktivierung 
des  Trypsins  kann  auch  durch  Mikroorganismen,  durch  Kalk,  Magnesium  und  andere 
Salze  erfolgen. 

Die  Trypsinwirkung  wird  durch  Galle  erheblich  gefördert,  die  gallen- 
sauren Salze  sind  die  Träger  dieser  Förderung. 

Die  Trypsinverdauung  unterscheidet  sich  schon  dadurch  von  der  Pepsin- 
verdauung, daß  bei  ihr  die  Eiweißkörper  nicht  aufquellen,  sondern  schrumpfen  und 
dann  aufgelöst  werden.  Die  Anhäufung  der  Produkte  der  tryptischen  Verdauung  und 
die  Gegenwart  von  Mineralsalzen  stören  die  Wirkung  des  Trypsins. 

Das  Trypsin  bewirkt  eine  hydrolytische  Spaltung  der 
Eiweißkörper,  doch  in  einer  von  der  Pepsinspaltung  ab- 
weichenden Weise.  Die  Sprengung  des  Eiweißmoleküls  erfolgt  an 
anderen  Stellen  (Abderhalden),  wobei  schon  nach  kurzer  Einwirkung 
neben  Peptonen  (unter  denen  auch  Albumosen  zugegen  sind)  kristalli- 
nische Spaltprodukte , und  zwar  Aminosäuren,  auftreten.  Von 
diesen  werden  Tyrosin,  Cystin  und  Tryptophan  schon  nach  kurzer  Zeit 
fast  vollständig  aus  dem  Eiweißmolekül  abgespalten  (Abderhalden); 
erst  nach  längerer  Einwirkung,  bei  der  die  zunächst  als  Zwischenprodukte 
aufgetretenen  Peptone  immer  mehr  verschwinden,  treten  noch  andere 
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Aminosäuren  (Leucin,  Yalin,  Alanin,  Asparaginsäure,  Glutaminsäure)  hinzu. 
Neben  diesen  Aminosäuren  verbleibt  unter  den  Endprodukten  der  Trypsin- 
spaltung noch  ein  Gemisch  polypeptidartiger  Substanzen,  welche  der 
Trypsinwirkung  widerstehen.  Sie  geben  die  Biuretreaktion  nicht  mehr. 

Das  Eiweiß  erleidet  also  durch  das  Trypsin  bis  auf  das  wider- 
standsfähige Polypeptidgemisch  eine  vollständige  Auf- 
spaltung zu  seinen  einfachsten,  auch  durch  Säurespaltung  erhältlichen 
Spaltpr  o dukt  en . 

Es  ist  fraglich,  ob  die  Trypsinwirkung  tatsächlich  nur  durch  ein  Ferment  bewirkt 
wird,  oder  ob  nicht  vielmehr  im  Trypsin  ein  Gemisch  verschiedener  Fermente  vor- 
liegt. Hierfür  sprechen  verschiedene  Beobachtungen,  z.  B.  auch  der  Nachweis  pepto- 
lytischer  Wirkungen,  doch  sind  diese  Fragen  noch  nicht  eindeutig  gelöst. 

Der  Trypsinverdauung  verfallen  fast  alle  Proteinsubstanzen  mit  Ausnahme 
einiger  Albuminoide;  so  vermag  sie  die  Keratinsubstanzen  (Haare,  Wolle, 
Horn  usw.)  nicht  anzugreifen.  Elastisches  Gewebe  wird  verdaut.  Leim, 
Gelatine,  Kollagen,  die  von  Pepsinsalzsäure  leicht  gelöst  werden,  verfallen  der 
Trypsin  Wirkung  nur  im  gequollenen  Zustande.  Vom  Bindegewebe  werden  nur 
die  Zellen,  nicht  aber  die  Fasern  verdaut.  Knorpel  ist  schwer,  Muskelgewebe 
leicht  verdaulich.  Proteide  und  phosphorhaltige  Eiweißkörper  werden  verschieden 
rasch  verdaut.  Nukleoproteide  undNuklein  werden  in  Nukleinsäure  und  Eiweiß 
gespalten,  von  denen  das  Eiweiß  vom  Trypsin  weiter  abgebaut,  die  Nukleinsäure 
hingegen  nicht  verändert  wird.  Die  Aufspaltung  der  Nukleinsäuren  wird  wahr- 
scheinlich durch  besondere  Fermente  (Nukleasen)  bewirkt. 

Zum  Nachweis  des  Trypsins  bedient  man  sich  ähnlicher  Methoden  wie 
heim  Pepsin,  z.  B.  der  Grützn ersehen  Methode  (vgl.  S.  177).  Dazu  färbt  man  das 
Fibrin  mit  Sprit  blau-bläulich  (Waldschmidt)  und  arbeitet  in  0,1%  Salzlösung. 

Das  Labferment  ist  im  Pankreas  von  Hund,  Schwein,  Kind,  Pferd 
und  anderen  Tieren  (Kühne,  Ellenberger  und  Hofmeister)  und  in  dem  des 
Menschen  gefunden  worden.  Das  im  frischen  Saft  allein  vorhandene  Proferment 
wird  durch  Darmsaft  aktiviert.  Über  die  Identität  des  Pankreaslabs  mit  T^psin 
bestehen  dieselben  Zweifel  wie  über  die  von  Pepsin  und  Chymosin  (vgl.  S.  177). 

Die  Pankreaslipase  (Steapsin)  spaltet  die  Neutralfette  in  Glyzerin 
und  Fettsäuren.  Letztere  verbinden  sich  sofort  mit  dem  Alkali  des 
Pankreassaftes  zu  Seifen.  Da  Seifenlösungen  Emulsionsvermögen  besitzen, 
bilden  die  Fette  mit  Pankreassaft  rasch  und  leicht  feinste  Emulsionen. 

Der  schon  1834  von  Eberle  festgestellten  emulgierenden  Eigenschaft  hat  man 
lange  Zeit  die  größte  Bedeutung  zugeschrieben  (CI.  Bernard),  bis  man  erkannte, 
daß  sie  erst  infolge  der  Fettspaltung  in  Erscheinung  tritt.  Da  die  Pankreaslipase 
gegen  chemische  Eingriffe  sehr  empfindlich  ist,  ist  ihre  Isolierung  nur  sehr  unvoll- 
kommen gelungen.  Ihre  Wirkung  wird  durch  gallensaure  Salze  stark  gefördert;  Galle 
vermag  auch  ihr  im  reinen  Saft  nur  enthaltenes  Proferment  zu  aktivieren. 

Zum  Nachweis  des  Steapsins  bringt  man  neutrales,  also  fettsäurefreies 
Olivenöl  mit  frischem  Pankreassaft  oder  einem  wässerigen,  schwach  alkalischen 
Drüsenextrakt  zusammen  und  setzt  Phenolphthalein  als  Indikator  zu.  Die  bei  Körper- 
temperatur bald  eintretende  Fettspaltung  gibt  sich  durch  Farbumschlag  des  Indikators 
infolge  Auftretens  freier  Fettsäure  zu  erkennen. 

Die  Sekretion  des  Pankreassaftes  erfolgt  unter  Eigentätigkeit  der 
Drüsenzellen. 

Die  Funktionsstadien  der  Zellen  sind  deutlich  zu  erkennen.  Die  großen  sekret- 
gefüllten  Zellen  (Fig.  98)  haben  eine  große  Körnchen-  und  eine  schmale  Außenzone  bei 
wenig  deutlichem  Kern ; dabei  haben  die  Drüsenendstücke  ein  sehr  enges  Lumen  und 
eine  glatte  Oberfläche.  Während  der  Sekretion  werden  die  lumenseitigen  Sekret- 
granula heller  und  durchscheinender.  Von  der  Basis  rücken  dunkle  Körnchen 
lumenwärts  vor  und  werden  unte'r  Verflüssigung  in  das  Lumen  abgegeben.  Zugleich 
wächst  die  protoplasmatische  Außenzone’  der  Zellen,  und  neue  Granula  entstehen.  Die 
Oberfläche  der  Drüsenendstücke  wird  gekerbt.  Bei  den  sekretleeren,  kleineren 
Zellen  (Fig.  99)  ist  die  Innenzone  klein  und  arm  an  Körnchen,  die  Außenzone  groß 
und  deutlich  längsgestreift,  die  Kerne  deutlicher,  das  Lumen  der  an  der  Oberfläche 
unebenen  Endstücke  vergrößert.  Auch  im  Pankreas  findet  man  stets  Zellen,  Drüsen- 
endstücke und  Drüsenläppchen  in  den  verschiedensten  Funktionsstadien  nebeneinander. 

Daß  die  Körnchen  im  Pankreas  die  Fermentvorstufen  darstellen,  folgt  daraus, 
daß  die  Drüse  mit  vielen  Körnchen  und  großer  Innenzone  reich  und 
die  mit  schmaler  Innenzone  und  wenig  Körnchen  arm  daran  ist,  und 
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daß  der  Ferment  ge  halt  bei  der  Sekretion  dauernd  abnimmt.  Der  Ferment- 
gehalt der  Drüse  steht  im  direkten  Verhältnisse  zu  ihrem  Granulagehalt. 

Im  Epithel  der  größeren  Gänge  findet  man  bei  vielen  Tierarten  Becherzellen, 
die  Schleim  sezernieren,  und  Wanddrüsen,  die  zum  Teil  ein  schleimiges,  zum  Teil 
ein  seröses  Sekret  absondern. 

Innervation  des  Pankreas.  Außer  den  im  Vagus  und  Sympathicus  verlaufenden 
Gefäßnerven  sind  echte  sekretorische  Fasern  im  N.  vagus  reichlich  und  im  N.  splanch- 
nicus  spärlich  vorhanden.  Beide  Nerven  führen  auch  Hemmungsfasern,  die  es  er- 
klären, daß  verschiedene  sensible  Beizungen  sekretionshemmend  wirken.  Sekretions- 
zentren finden  sich  in  der  Medulla  oblongata,  im  Ganglion  coeliacum  und  mesentericum 
und  im  Pankreas  selbst. 


Fig.  98.  Pankreas  mit  sekretgefüllten 
Zellen  (Kaninchen). 

Alle  Zellgrenzen  undeutlich,  die  Drüsen- 
ränder und  Oberflächen  glatt  (nach  Kühne 
und  Lea). 

Die  Erregung  der  Pankreassekretion.  Die  Pankreassekretion  wird 
beim  Hunde  auf  zweierlei  Weise  hervorgerufen : durch  Reflexe  und 
durch  direkte  Reizung. 

Die  reflektorische  Erregung  erfolgt  bei  der  Nahrungsaufnahme 
durch  Reizung  rezeptorischer  Nervenendigungen  der  Mundschleimhaut. 
Bedingte  Reflexe  spielen  dabei  keine  Rolle,  eine  „psychische“  Sekretion 
besteht  beim  Pankreas  offenbar  nicht.  Auf  der  reflektorischen  Erregung 
beruht  die  bei  der  Nahrungsaufnahme  noch  vor  der  Magensaftsekretion 
einsetzende  Absonderung.  Diese  ist  aber  nur  spärlich,  von  kurzer  Dauer 
und  nicht  im  entferntesten  mit  der  mächtigen  Saftproduktion  zu  ver- 
gleichen, die  von  der  Drüse  während  des  ganzen  Ablaufs  der  Darm- 
verdauung erfolgt.  Diese  eigentliche  Pankreassekretion  beginnt 
erst  mit  dem  Eintritt  der  ersten  Magenentleerung  in  den 
Darm.  Sie  erfolgt  auf  einen  auf  die  Darmschleimhaut  ausgeübten  Reiz,  und 
zwar  ist  die  Salzsäure  der  Magenentleerungen  als  Hauptreiz  anzusehen. 

Die  Pankreassekretion  steigt  und  fällt  mit  dem  Säuregrade  des  in  den  Darm 
tretenden  Magenchymus.  Aber  auch  bei  alkalischer  Beschaffenheit  des  Magen-  und 
Dünndarminhaltes  kann  Pankreassekretion  bestehen;  sie' ist  dann  aber  unbedeutend. 
Außer  HCl  und  schwächer  als  diese  wirken  sekretionserregend  vom  Dünndarm  aus: 
Seifen  (stark),  Wasser,  Öle,  Alkohol,  Gewürze  u.  dgl.  (sehr  schwach).  Es  handelt 
sich  also  um  chemische  Erreger,  die  hier  wirksam  sind  und  mit  jeder  Magen entleerung 
erneuert  werden.  Die  Frage,  ob  diese  Stoffe  reizend  auf  Nervenendigungen  in  der 
Darmschleimhaut  wirken,  also  reflektorisch  Pankreassekretion  hervorrufen,  oder  ob 
sie  ohne  Vermittlung  des  Nervensystems,  etwa  nach  der  Aufsaugung  vom  Blute  aus 
wirken,  ist  noch  nicht  für  alle  Erreger  eindeutig  gelöst.  Es  scheint,  als  ob  Fette 
und  ihre  Spaltprodukte  unter  Vermittlung  des  Nervensystems  wirksam  wären,  so  daß 
also  neben  einer  reflektorischen  Erregung  von  der  Mundhöhlenschleimhaut  eine  eben- 
solche von  der  Darmschleimhaut  besteht. 

Die  HCl  hingegen,  die,  wie  wir  sahen,  der  hauptsächlichste  saft- 
treibende Erreger  ist,  wirkt  ohne  Vermittlung  des  Nerven- 
systems. Sie  wirkt  z.  B.  auch  dann  noch,  wenn  alle  Darmnerven  zer- 


Fig.  99.  Pankreas  mit  sezernierenden 
Zellen  (Kaninchen). 

Die  Ränder  sind  gekerbt,  die  Zellen 
etwas  ärmer  an  Körnchen,  ihre  Grenzen 
deutlich  sichtbar  (nach  Kühne  u.  Lea). 


Pankreassekretion,  Galle. 
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schnitten  und  die  großen  Bauchganglien  zerstört  sind.  Zur  Erklärung 
dieses  Teiles  der  Pankreassekretion  nimmt  man  nach  B ayliss  und 
Starling  eine  direkte  Beizung  der  Drüsenzellen  durch  eine  Substanz, 
das  Sekretin,  an,  das  auf  dem  Blutwege  zu  ihnen  gelangt  und  in  der 
Darmwand  aus  einer  darin  enthaltenen  Y orstufe , Prosekretin,  durch 
Einwirkung  von  Salzsäure  gebildet  wird.  Die  Erregung  erfolgt  also  auf 
humoralem  Wege,  das  Sekretin  ist  als  ein  Hormon  (vgl.  S.  146)  aufzufassen. 

Das  Sekretin  ist  kochbeständig  und  alkohollöslich,  also  kein]Ferment,  aber  noch 
nicht  rein  dargestellt  und  chemisch  definiert. 

Die  rein  humorale  Erregung  ohne  Mitwirkung  des  Nervensystems  wird  von 
einigen  Forschern  bestritten.  Es  muß  auch  daran  gedacht  werden,  daß  die  intra- 
glandulären Ganglien  dabei  eine  Rolle  spielen  können. 

Ein  Einfluß  des  Großhirns  auf  die  Pankreassekretion  ist  vorhanden,  wie  die 
Unterbrechung  der  Sekretion  beim  Hund  durch  dessen  Versetzung  in  Aufregung  und 
Wut  beweist  (Oechsler). 

Für  die  Pankreassekretion  der  übrigen  Haustiere  gelten  dieselben 
Grundlagen.  Bei  der  langen  Dauer  der  Magenverdauung,  die  bei  normaler 
Mahlzeitfolge  bei  den  Herbivoren  und  dem  Schwein  keine  Unterbrechung 
erfährt,  findet  auch  eine  fortwährende  Beschickung  des  Darmes  mit  Inhalt 
statt.  Da  hierdurch  stets  Pankreassekretion  angeregt  wird,  nimmt  die 
Tätigkeit  der  Drüse  einen  kontinuierlichen  Charakter  an. 

o 

Bei  einem  Ochsen  sah  Colin  erhebliche  Schwankungen  des  Sekretionsverlaufs ; 
mehrstündige  Perioden  lebhafter  Tätigkeit  wechselten  mit  kurzen  Perioden  geringer 
Saftproduktion  ab , manchmal  wurde  auch  auf  kurze  Zeit  (zirka  1 Stunde)  kein  Saft 
gebildet  Auch  bei  Pferd,  Schwein  und  Schaf  sind  erhebliche  Schwankungen  be- 
obachtet worden. 

Ablauf  der  Sekretion.  Die  gleich  mit  der  Nahrungsaufnahme  einsetzende  Sekretion 
steigt  während  der  Verdauung  an,  bis  sie  ihr  Maximum  erreicht,  und  fällt  dann 
wieder  ab.  Wie  an  Hunden  und  am  Menschen  nachgewiesen  ist,  bestehen  Beziehungen 
zwischen  Art  der  Nahrung  und  Geschwindigkeit  und  Verlauf  der  Sekretion.  Die 
Mengen  der  einzelnen  Fermente  gehen  einander  parallel,  der  Fermentgehalt  ist  bei 
geringer  Saftmenge  am  größten,  bei  hoher  am  geringsten.  Bei  Mensch  und  Karnivoren 
ist  also  die  Sekretion  eine  intermittierende,  "während  sie  bei  Herbivoren  kontinuierlich 
stattfindet.  Im  Hungerzustande  wird  alle  VI2 — 21k  Stunden  10 — 20  Minuten  lang 
Pankreassaft  abgesondert. 

Der  Abfluß  des  Pankreassekretes  nach  dem  Darm  erfolgt  durch  die  Wirkung 
der  Muskulatur  der  Pankreasgänge  (Peristaltik)  und  die  Zwerchfellsbewegungen  bei 
der  Atmung.  Der  Sphinkter  an  der  Pars  intestinalis  der  Pankreasgänge  kann  sowohl 
hindernd  auf  den  unzeitgemäßen  Zufluß  wie  fördernd  auf  den  Erguß  des  Sekretes  in 
den  Darm  wirken.  Der  schräge  Verlauf  der  Pars  intestinalis  zwischen  den  beiden 
Schichten  der  Tunica  muscularis  und  zwischen  dieser  und  der  Muscularis  mucosae  er- 
möglicht Regulation  durch  die  Darmmuskulatur. 

Sekretmengen.  Die  Sekretmenge  ist  von  der  Natur  der  Nahrung,  Indivi- 
dualität usw.  abhängig.  Am  meisten  Saft  wird  bei  einer  gemischten  Nahrung  ab- 
gesondert, dann  folgt  die  reine  Kohlehydratnahrung  mit  noch  sehr  reichlicher,  dann 
die  Eiweißnahrung  mit  geringerer  Absonderung  und  dann  die  Fettnahrung  mit  der 
geringsten  Sekretmenge  (Versuche  am  Menschen,  Tagesmenge  800 — 850  ccm  [Wohl- 
gemuth]).  Beim  Esel  sammelte  man  in  SU  Stunden  25  g,  beim  Pferde  und  Rinde 
in  einer  Stunde  bei  lebhafter  Sekretion  250 — 400  g,  beim  Schwein  und  Schaf  7 bis 
15  g,  beim  Hund  1 — 35  g.  Die  bei  hungernden  Tieren  aller  IV2 — 2 Stunden  beob- 
achtete, nur  10 — 20  Minuten  andauernde  sogenannte  Hungersekretion  des  Pankreas 
findet  nur  statt,  wenn  der  Magen-  und  Dünndarminhalt  nicht  sauer  reagiert. 


Die  Galle. 

Gewinnung.  Die  Galle  wird  aus  der  Gallenblase  toter  Tiere  oder  aus  Gallenblasen- 
oder Gallengangfisteln  gewonnen,  und  zwar  letzteres  dann,  wenn  die  Zusammen- 
setzung der  normalen  Galle  und  der  Verlauf  ihrer  Sekretion  festgestellt  werden  soll. 

Die  Galle  wird  von  der  Leber  gebildet  und  gelangt  — abgesehen 
von  den  Tieren  (Einhufern)  ohne  Gallenblase  — zum  Teil  (namentlich  in 
Yerdauungspausen)  in  die  Gallenblase,  wo  sie  erhebliche  Yeränderungen 
erleidet  infolge  Wasserresorption  und  Beimischung  des  serös-schleimigen 
Gallenblasensekrets.  Dadurch  wird  der  Trockensubstanzgehalt  der  Leber- 
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galle  von  2,5 — 3,50/oauf  16—17  % in  der  Blasengalle  erhöht.  Die  in  den 
Darm  gelangende  Galle  ist  ein  Gemisch  von  schleimfreier  Lebergalle,  der 
im  ansführenden  Apparate  ein  von  Becherzellen  und  Gallengangdrüsen 
geliefertes  seromnköses  Sekret  beigemischt  wird  und  von  Blasengalle, 
abgesehen  natürlich  von  den  Einhufern,  bei  denen  die  Beimischung  der 
Blasengalle  fehlt.  Die  Galle  des  Pferdes  ist  wenig  schleimig*,  dünnflüssig, 
alkalisch  und  hat  ein  spez.  Gewicht  von  1,005.  Die  Mischgalle  der  anderen 
Haustiere  ist  dicklich , stark  schleimig , alkalisch  und  von  höherem,  aber 
wechselnden  spez.  Gewicht;  ihre  Blasengalle  hat  ein  spez.  Gewicht  von 
1,01 — 1,04.  Die  Galle  ist  leicht  getrübt  durch  zellige  Beimengungen  und 
hat  einen  bitteren  Geschmack,  der  von  den  gallensauren  Salzen  herrührt. 

Die  Galle  enthält  von  anorganischen  Bestandteilen  vor  allem 
Chloride,  ferner  Karbonate,  Phosphate  und  Sulfate  von  Na,  K,  Ca,  Mg, 
sowie  Eisensalze.  Unter  den  organischen  Bestandteilen  sind  die 
Gallenfarbstoffe,  die  Gallen  säuren  (als  Alkalisalze)  und  das 
Gallenmucin  zu  nennen. 

Außerdem  findet  man  Phosphatide  (Lezithin,  Jekorin),  Cholesterin,  höhere 
Fettsäuren  und  ihre  Seifen,  sowie  Spuren  von  Ätherschwefelsäuren,  gepaarten 
Gl ukuron säuren  und  anderen  Produkten  der  Tätigkeit  der  Leber  beim  intermediären 
Stoffwechsel,  die  in  der  Hauptmenge  als  Inkrete  in  das  Blut  entleert  werden. 
Auch  Fermente,  ein  diastatisches  (Ellenb erger  und  Hofmeister)  und  ein 
schwach  wirkendes  proteolytisches  (Wittich,  v.  Tschermak)  sind  vorhanden. 

Die  Farbe  der  Galle  (hervorgerufen  von  den  Gallenfarbstoffen)  ist  bei 
Mensch  und  Fleischfressern  goldgelb  bis  gelb  mit  einem  bräun- 
lichen Ton.  Beim  Schwein  ist  sie  braungelb,  beim  Pferd  braungrün, 
bei  den  Wiederkäuern  braungrün  bis  dunkelgrün.  Somit  herrschen 
bei  animaler  Kost  gelbe  und  bräunliche,  bei  vegetabiler  grüne  Farbtöne  vor. 
Der  Aufenthalt  in  der  Gallenblase  veranlaßt  Auftreten  dunkler  Färbungen. 

Die  Gallenfarbstoffe  werden  aus  dem  Hämoglobin  zugrunde 
gehender  roter  Blutkörperchen  in  der  Leber  bereitet,  und  zwar  aus  dem 
Hämatin,  dessen  Abbauprodukt  Hämatoporphyrin  chemisch  dem  Gallen- 
farbstoff Bilirubin  nahesteht.  Im  Darm  wird  der  Gallenfarbstoff  in  Uro- 
bilin, den  Harnfarbstoff,  übergeführt. 

ln  der  Galle  sind  zwei  Farbstoffe  vorhanden,  das  rotgelbe  Bilirubin, 
C32H36N406,  und  ein  Oxydationsprodukt  desselben,  das  grüne  Biliverdin, 
C32H36N408. 

Bei  stärkerer  Oxydation  entstehen  aus  beiden  Farbstoffen  noch  weitere  Oxydations- 
produkte, die  braun,  rot,  violett  und  blau  gefärbt  sind.  Auf  ihrer  Entstehung  beruht 
die  Gmelinsche  Probe  zum  Nachweis  von  Gallenfarbstoff.  Beim  Aufschichten  gallen- 
farbstoff haltiger  Flüssigkeiten  auf  Salpetersäure,  die  zweckmäßig  etwas  freie  salpetrige 
Säure  enthält,  entstehen  von  unten  nach  oben  rot-,  violett-,  blau-,  grüngefärbte 
Zonen,  von  denen  die  grüne  und  die  rote  charakteristisch  für  die  Anwesenheit  von 
Gallenfarbstoff  sind. 

Von  Gallensäuren,  deren  Alkalisalze  zu  0,9 % in  der  Lebergalle 
und  zu  zirka  9 °l o in  der  Blasengalle  enthalten  sind , kennt  man  ver- 
schiedene. Sie  kommen  in  zwei  großen  Gruppen  vor,  deren  typische 
Vertreter  die  in  den  meisten  Gallen  nebeneinander  vorkommenden 
Glykocholsäure  und  Taurocholsäure  sind.  In  der  Galle  der 
Herbivoren  und  Omnivoren  kommen  Glykocholsäure  und  Taurochol- 
säure in  wechselndem  Verhältnis  vor,  meist  überwiegt  die  Glykocholsäure. 
In  der  Galle  der  Karnivoren  findet  sich  hingegen  nur  Taurocholsäure. 

Beide  leiten  sich  von  der  stickstofffreien  einbasischen  Cholsäure  ab,  die  die 
Summenformel  Co4H4005  besitzt  und  zwei  primäre  und  eine  sekundäre  Alkoholgruppe 
aufweist.  In  der  Glykocholsäure  ist  diese  Säure  mit  Glykokoll,  in  der  Taurocholsäure 
mit  Taurin  verbunden.  Durch  Kochen  mit  Säuren  oder  Alkalien  kann  diese  Bindung 

felöst  werden,  umgekehrt  kann  durch  geeignetes  Vorgehen  auch  eine  Synthese  aus 
en  Komponenten  bewirkt  werden. 
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Taurin  und  Glykokoll  entstehen  beim  Eiweißstoffwechsel.  Glykokoll  ist  am 
Aufbau  zahlreicher  Eiweißkörper  beteiligt;  Taurin,  die  Aminoäthylsulfonsäurer 
NH2C2H4S03H,  steht  in  Beziehung  zu  der  schwefelhaltigen  Aminosäure  Cystin,  die 
ebenfalls  ein  Eiweißbaustein  ist  (vgl.  S.  28). 

Neben  und  an  Stelle  der  Cholsäure  finden  sich  bei  den  einzelnen  Tierarten  noch 
verschiedene  andere  mit  Glykokoll  oder  Taurin  gepaarte  Säuren  von  etwas  ab- 
weichender Zusammensetzung.  Bei  Mensch,  Rind,  Hund  findet  sich  Glyko-  und 
Taurocholeinsäure , beim  Schwein  Hyoglykocholsäure , bei  anderen  Säugern,  Vögel 
und  Fischen  wieder  andere.  Von  Interesse  sind  die  in  orientalischen  Bezoarsteinen, 
Labmagenkonkrementen  der  Bezoarziegen  (Capra  Aegagrus),  aufgefundenen  Litho- 
fellinsäure und  Lithobilin säure,  die  ebenfalls  hierher  gehören  dürften. 

Die  Wirkung  der  Galle  bei  der  Verdauung  im  Darm  ist  wichtig 
und  mannigfaltig.  Auf  die  Eiweifskörper  wirkt  die  Galle  dadurch , daß 
sie  deren  Quellungsvermögen  durch  Säuren  verhindert,  so  daß  sie  nicht 
mehr  durch  Pepsin  verdaut  werden  können.  Die  Pepsinwirkung  wird 
auch  dadurch,  daß  bei  der  Vermischung  des  sauren  Mageninhaltes  mit 
Galle  Niederschläge  von  Eiweiß  und  Galiensäuren  entstehen,  die  das 
Pepsin  mit  niederreißen,  sowie  dadurch  verhindert,  daß  die  Galle  im 
Verein  mit  den  anderen  alkalischen  Sekreten  im  Darm  eine  Neutralisation 
des  sauren  Mageninhaltes  bedingt. 

Anderseits  befördern  die  gallensauren  Salze  die  Wirkung  des  Tryp- 
sins und  des  Labfermentes  des  Pankreas saftes  bedeutend. 

Von  größter  Bedeutung  ist  die  Mitwirkung  der  Galle  bei  der 
Fettverdauung.  Die  Galle  enthält  zwar  selbst  kein  fettspaltendes  Fer- 
ment, die  Salze  der  Gallensäuren  erhöhen  aber  die  fettspaltende  Wirkung 
der  Pankreaslipase  bedeutend  und  aktivieren  ihr  Zymogen.  Weiterhin 
vermag  sie  große  Mengen  von  Fettsäuren  in  eine  wasserlösliche  Form 
überzuführen  und  zu  lösen.  Diese  verbinden  sich  zum  Teil  mit  dem  Alkali 
der  Galle  zu  Seifen  und  dienen  als  solche  wiederum  als  Lösungsmittel 
für  freie  Fettsäuren  (s.  a.  Kap.  Aufsaugung).  Ferner  vermögen  die  Seifen- 
lösungen mit  noch  ungespaltenem  Fett  Emulsionen  zu  bilden,  in  denen 
es  der  Spaltung  durch  Pankreaslipase  besonders  zugänglich  ist. 

An  der  Kohlehydratverdauung  beteiligt  sich  die  Galle,  weil  sie  bei 
den  Herbivoren  und  dem  Schwein  ein  diastatisches  Ferment  enthält 
(Ellenberger  und  Hofmeister),  und  weil  sie  auch  die  Wirkung  der 
Pankreasdiastase  stark  erhöht. 

Schwann,  Bidder  und  Schmidt  u.  a.  schrieben  der  Galle  eine 
starke  antiseptische,  die  Darmfäulnis  regulierende  Wirkung  zu.  Es  steht 
jedoch  fest,  daß  die  alkalische  Galle  keine  fäulnishemmenden  Eigenschaften 
besitzt,  und  daß  nur  die  freien  Gallensäuren  antiseptisch  wirken.  Da 
diese  im  Dünndarminhalt  bei  saurer  Reaktion  in  freiem  Zustande  ent- 
halten sind,  können  sie  auch  dort  ihre  antiseptische  Wirkung  entfalten. 
Trotzdem  ist  der  Galle  ein  nennenswerter  Einfluß  auf  die  Darmfäulnis 
nicht  zuzuschreiben,  wie  Versuche  mit  Gallenfistelhunden  und  Beobach- 
tungen an  Menschen  mit  Verschluß  des  Gallenganges  gezeigt  haben.  — Auch 
auf  die  Darmperistaltik  wirkt  die  Galle,  indem  sie  nach  Schüpbach 
die  Dünndarmperistaltik  hemmt,  die  Dickdarmperistaltik  beschleunigt. 

Die  Galle  wirkt  auch  alsExkret  dadurch,  daß  bei  ihrer  Bildung 
und  Sekretion  schädliche  und  giftige  Stoffe  aus  dem  Blute  entfernt  werden. 

Die  Sekretion  der  Galle.  Die  Galle  ist  ein  Produkt  der  Leberzellen. 
Man  kann  aber  die  mikroskopisch  an  den  Leberzellen  zu  beobachtenden 
Veränderungen  nicht  ohne  weiteres  als  Sekretionsstadien  der  Gallen- 
absonderung deuten,  weil  die  Leberzellen  noch  zahlreiche  andere 
Funktionen  (z.  B.  Glykogenbildung  und  -ablagerung,  Zucker-,  Harnstoff- 
und Hamsäurebildung,  Fettablagerung,  Entgiftung  gewisser  giftiger  Stoffe, 
Zerstörung  von  Erythrocyten  usw.)  haben,  die  mit  Veränderungen  ihrer 
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Größe,  ihrer  chemischen,  physikalischen  und  strukturellen  Eigenschaften 
einhergehen  müssen.  Immerhin  dürften  gewisse  Änderungen  auf  die 
Gallenbildung  zu  beziehen  sein,  z.  B.  die  Änderungen  im  Reichtum  an 
Pigment-  und  eosinophilen  Körnchen,  an  den  die  Gallensäurereaktion 
gebenden  Bestandteilen  u.  dgl. 

Die  Leberzellen  in  der  Verdauung  befindlicher  Tiere  bieten  ein  ganz  anderes 
mikroskopisches  Bild  als  die  hungernder  Tiere  dar.  Dabei  kommt  aber  auch  der  bei 
hungernden  Tieren  fehlende  Gehalt  der  Leberzellen  an  Glykogenschollen  und  an 
Fettkörnchen  sehr  in  Betracht.  Auch  die  Tatsache,  daß  die  Gallensekretion 
kontinuierlich  stattfindet,  erschwert  das  Erkennen  sekretorischer  Verände- 
rungen der  Leberzellen.  Die  Verschiedenheiten  der  Leberzellen  bei  gefütterten  und 
hungernden  Tieren  ersieht  man  aus  den  Fig.  100  und  101.  Daß  diese  Veränderungen 


Fig.  100.  Leberzellen  während  der  Verdauung 

Leberzellen  während  des  Hungers.  (Glykogenschollen  enthaltend). 

der  Leberzellen  in  Beziehungen  zu  ihren  gallenbereitenden  Funktionen  stehen,  geht 
daraus  hervor,  daß  gallentreibende  Mittel  an  den  Leberzellen  das  Bild  der  Leberzelle 
gefütterter  Tiere  hervorrufen,  und  daß  bei  Anwendung  von  Atropin  und  Belladonna 
die  Leberzellen  das  Aussehen  derjenigen  hungernder  Tiere  annehmen  (Ellenberger 
und  Baum). 

Daß  auch  die  Wasserabsonderung  bei  der  Gallensekretion  unter  Eigentätigkeit 
der  Drtisenzellen  stattfindet,  ergibt  sich  daraus,  daß  der  Druck  in  den  Gallengängen 
zeitweise'  höher  als  der  Blutdruck  in  den  Lebergefäßen  ist.  Von  den  spezifischen 
Bestandteilen  der  Galle  werden  Gallensäuren  und  Gallenfarbstoffe  von  den  Leber- 
zellen, das  Mucin  vom  Oberflächenepithel  der  Gallengänge  und  von  Gallengang-  und 
Gallenblasendrüsen  produziert. 

Daß  die  Gallensäuren  und  die  Gallenfar'bstoffe  tatsächlich  in  der  Leber  ge- 
bildet werden,  geht  auch  daraus  hervor,  daß  bei  Leberexstirpation  und  Ausschaltung 
der  Leber  aus  dem  Kreislauf  keine  Anhäufung  von  Gallenbestandteilen  im  Körper 
eintritt,  während  dies  bei  Hinderung  des  Gallenabflusses  stets  der  Fall  ist. 

Ablauf,  Innervation  und  Erregung  der  Gallensekretion.  Die  Gallen- 
sekretion findet  ununterbrochen  statt,  und  zwar  besonders  deshalb, 
weil  die  Galle  wichtig  als  Exkret  ist. 

Der  Einfluß  des  Blutes  und  der  Blutzirkulation  (Menge,  Beschaffen- 
heit, Strömung,  Blutdruck)  auf  die  Gallensekretion  ist  sehr  bedeutend.  Die  Leber  ist 
ungemein  blutreich;  sie  wird  von  der  arterielles  Blut  führenden  A.  hepatica  und  der 
venöses,  mit  aufgesaugten  Verdauungs-,  Gärungs-  und  Fäulnisprodukten  beladenes  Blut 
enthaltenden  V.  portae  versorgt ; das  Blut  kommt  in  die  innigste  Berührung  mit  den 
Leberzellen.  Während  der  Verdauung  nimmt  die  Blutmenge  der  Leber  erheblich  zu 
und  damit  die  Gallenbildung.  Jede  Minderung  des  Blutgehaltes  und  der  Blutströmung 
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in  der  Leber  bedingt  Minderung  und  jede  Steigerung  eine  Steigerung  der  Gallen- 
sekretion.  Die  Blutströmung  in  der  Leberarterie  und  in  der  Pfortader  stehen  in 
gegenseitiger  Abhängigkeit;  Hemmung  der  Strömung  in  einem  Gefäße  bedingt  Be- 
schleunigung in  dem  anderen.  Sinken  desPfortaderdruckes  auf  ein  Minimum  bedingt 
Rückstauen  des  Lebervenenblutes  usw.  Überleiten  des  Arterienblutes  in  die  Pfort- 
ader stört  die  Gallensekretion  nicht.  Die  Pfortader,  deren  Kapillargebiet  nur  in 
den  Leberläppchen  liegt,  liefert  das  Hauptmaterial  für  die  Gallensekretion,  während 
das  Blut  der  Leberarterie,  deren  Kapillaren  sich  wesentlich  in  den  Wänden  der 
Gallengänge,  der  Gallenblase  und  im  Interstitialgewebe  finden  und  die  nur  relativ 
wenig  Blut  in  die  Leberläppchen  sendet,  wesentlich  der  Ernährung  der  Leber  dient. 
Ausschaltung  der  Pfortader  hebt  die  Gallensekretion  sehr  bald  ganz  oder  fast  ganz 
auf,  während  sie  bei  Ausschaltung  der  Leberarterie  eine  Zeitlang  im  vollen  Maße 
fortbesteht,  aber  später  auch  bedeutend  gestört  wird.  Die  Pfortader  ist  mithin  das 
wesentlich  funktionelle  und  die  Leberarterie  das  wesentlich  nutritive  Gefäß  der  Leber. 
Zur  normalen  Leberfunktion  gehört  ungestörte  Zirkulation  in  beiden  Gefäßsystemen. 

Innervation,  Die  Gallenabsonderung  wird  bei  ihrer  Abhängigkeit  von  den 
' Zirkulation s Verhältnissen  in  der  Leber  weitgehend  von  vasomotorischen  Nerven 
beeinflußt.  Durchschneidung  des  N.  splanchnicus  bedingt  gesteigerte  Blutzufuhr 
infolge  Vasodilatation  und  damit  vermehrte  Gallenbildung;  seine  Reizung  be- 
dingt umgekehrt  Minderung.  Auch  der  N.  vagus  übt  einen  Einfluß  aus.  Vom 
N.  vagus  haben  Ash  er  und  Eiger  auch  nachgewiesen,  daß  er  echte  sekret  oris  che 
Fasern  enthält.  Im  übrigen  scheint  das  Nervens}^stem  einen  entscheidenden  Einfluß 
auf  die  Gallenbildung  nicht  zu  besitzen.  Eine  reflektorische  Erregung  der  Ab- 
sonderung etwa  bei  der  Nahrungsaufnahme  wie  bei  Magensaft  und  Pankreassaft 
besteht  nicht.  Auch  die  Einflüsse  des  Großhirns  treten  nicht  deutlich  und  keines- 
falls fördernd  in  Erscheinung  (vgl.  unten  Erguß  der  Galle  in  den  Darm).  d 

Sekretionsreize.  Die  direkte,  humorale  Erregung  der  Gallen- 
absonderung geschieht  durch  Substanzen,  die  vom  Darm  mit  dem  Pfort- 
uderblut  zu  den  Leberzellen  gelangen ; die  wichtigsten  derartigen  Erreger 
sind:  aufgesaugte  Gallenbestandteile,  Fette  und  ihre  Verdauungsprodukte, 
Verdauungsprodukte  von  Eiweiß  und  Extraktivstoffe  des  Fleisches. 

Für  die  Wirkung  dieser  Stoffe  sprechen  folgende  Tatsachen:  Einführung  von 
Galle  sowie  von  Gallensäuren  und  cholsauren  Salzen  in  den  Darm  wirkt  stark 
gallentreibend.  Bei  Ableitung  der  Galle  aus  dem  Ductus  choledochus  nach  außen 
tritt  Minderung  der  Gallensekretion  ein.  Die  Nahrungsaufnahme  wirkt  erst  relativ 
spät,  auf  die  Gallensekretion  ein,  weil  erst  eine  genügende  Zeit  verstreichen  muß, 
damit  Verdauungsprodukte  und  Nahrungsbestandteile  zur  Aufsaugung  gelangen  können. 
Die  sekretionsfördernde  Wirkung  der  letzteren  kann  an  Fisteltieren  direkt  nach- 
gewiesen werden.  Da  ferner  Salzsäure  vom  Duodenum  aus  sekretionsanregend  wirkt, 
hat  man  auch  ein  Sekret  in  für  die  Gallenabsonderung  angenommen. 

Die  Menge  der  abgesonderten  Galle  und  der  Ablauf  der  Sekretion  stehen  in 
Beziehungen  zur  Nahrungsaufnahme  und  zur  Beschaffenheit  und  Menge  der  auf- 
genommenen  Nahrung.  Die  Steigerung  der  Sekretion  durch  die  Nahrung  erfolgt, 
wie  erwähnt,  erst  längere  Zeit  nach  ihrer  Aufnahme,  z.  B.  nach  V2  Stunde  bei 
Fleisch-  und  1 Stunde  bei  Fettaufnahme,  von  da  ab  steigert  sich  die  Sekretion  und 
erreicht  je  nach  der  Art  der  Nahrung  in  verschieden  langer  Zeit  ein  Maximum,  um 
dann  wieder  zu  sinken. 

Beim  Hungern  sinkt  die  Menge  der  Galle  und  auch  die  der  ausgeschiedenen 
festen  Bestandteile  um  V2 — xk.  Bei  Fleischnahrung  steigen  die  Mengen  des  aus- 
geschiedenen  Schwefels  und  Stickstoffs  bedeutend  usw.  Die  Galle  fließt  während  des 
Hungerns  in  die  Gallenblase ; aber  in  Zwischenräumen  von  zirka  2 Stunden  findet  ein 
kurzdauernder  Gallenerguß  in  den  Darm  statt  (Bol dyreff). 

Die  während  eines  Tages  sezernierten  Gallenmengen  sind  sehr  schwankend.  Für 
den  Menschen  werden  als  Tagesmengen  700 — 800  ccm  (Capemann  und  W instow), 
für  den  Hund  bei  25  kg  Gewicht  250  ccm,  für  das  Pferd  5 — 6 kg,  für  das  Rind 
2—6  kg,  für  das  Schaf  300 — 400  g angegeben.  Ein  Teil  der  in  den  Darm  gelangten 
Gallenbestandteile  wird  dort  aufgesaugt  und  durch  Blut  und  Lymphe  der  Leber  von 
neuem  zugeführt  (enterohepatischer  Kreislauf). 

Der  Erguß  der  Galle  in  den  Darm  findet  stets  auf  bestimmte  Reize  (Übertritt 
von  Magenchymus,  Fetten,  Fleischextrakten  u.  dgl.  in  den  Darm)  statt.  Mit  dem 
Beginn  der  Verdauung  gelangt  ein  Gemisch  von  eingedickter  Blasengalle  mit  der 
dann  reichlicher  sezernierten  Lebergalle  in  den  Darm,  das  in  der  ersten  Zeit  der 
Verdauung  reicher  an  festen  Bestandteilen  und  ärmer  an  Wasser  als  später  ist.  Die 
Beförderung  der  Galle  bewirkt  die  Muskulatur  der  Gallen  gänge  und  der  Gallenblase 
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Auch  die  Bewegungen  des  Zwerchfells  beim  Atmen  unterstützen  die  Beförderung.. 
Schließend  und  öffnend  auf  die  Pars  intestinalis  und  damit  regulierend  auf  den 
Galleneintritt  in  den  Darm  wirken  der  Sphinkter  an  der  Gallengangsmündung  und 
die  Darmmuskulatur,  die  die  Pars  intestinalis  bei  deren  schrägem  Verlaufe  in  der 
Darmwand  umgreift. 

Die  Beförderung  der  Galle  untersteht  dem  N.  vagus  und  splanchnicus.  Sie  er- 
folgt reflektorisch  bei  Reizung  der  Duodenalschleimhaut  durch  die  oben  erwähnten 
Stoffe.  Zentrale  Reizungen  des  N.  splanchnicus  bedingen  Erschlaffung  und  die  des 
N.  vagus  Kontraktionen  der  Gallenblase  und  Erschlaffungen  der  Muskulatur  der  Pars 
intestinalis  des  Ductus  choledochus.  Bemerkenswert  ist  der  Einfluß  seelischer 
Vorgänge  auf  die  Gallenentleerung,  die  sich  in  der  bekannten  Ansicht  ausprägt,  daß 
Schreck,  Arger  usw.  Gelbsucht  hervorrufen  können.  In  der  Tat  beobachtete  Oe chsl er 
an  einem  in  starke  schreckhafte  Erregung  versetzten  Hund  langes  Stocken  des 
Gallenabflusses. 


Der  Darmsaft. 

Gewinnung.  Den  Darmsaft  kann  man  aus  Thiry-V eilaschen  Darmfisteln 
gewinnen.  Es  wird  hierzu  eine  Darmschlinge  isoliert  und  die  beiden  offenen  Enden 
(Vella)  oder  nur  ein  offenes  Ende  (Thiry)  in  die  Bauchwand  eingenäht,  während 
das  andere  Ende  verschlossen  in  die  Bauchhöhle  versenkt  wird.  Solche  Fisteln  sind 
beim  Menschen  infolge  von  Hernien  beobachtet  worden  (Demant). 

Der  Darmsaft  ist  eine  wässerige,  farblose  oder  schwachgelbliche, 
alkalisch  reagierende,  schleimige  Flüssigkeit,  die  Leukocyten,  Zelltrümmer 
und  Schleimflocken  in  wechselnden  Mengen  enthält  und  ein  spez.  Gewicht 
von  1,007 — 1,01  besitzt.  Er  enthält  neben  viel  Karbonaten  reichlich  Chloride 
und  an  physiologisch  wichtigen  organischen  Bestandteilen  einen  schleim- 
artigen Eiweißkörper  (wahrscheinlich  kein  Mucin,  sondern  Nukleoalbumin, 
Kutscher),  Fermente  (ein  proteolytisches,  ein  lipolytisches , mehrere 
kohlehydratspaltende)  und  die  Enterokinase. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  Darmsaftes  ist  bei  allen  Tieren 
eine  sehr  ähnliche.  Beim  Pferde  beträgt  sein  Wassergehalt  98,1%,  sein  Eiweißgehalt 
0,45%  und  sein  Aschegehalt  1,45%  (Colin).  Der  Gehalt  des  Darmsaftes  an  Na2C03 
beträgt  beim  Menschen  0,22%,  beim  Hund  0,44—0,54%,  beim  Lamm  0,37 — 0,64%:  der 
NaCl-Gehalt  beim  Hunde  0,48—0,5%,  beim  Menschen  0,6 — 0,7%. 

Die  Wirkungen  des  Darmsaftes.  Das  im  Darmsaft  enthaltene 
Erepsin  (Cohnheim)  spaltet  die  bei  der  peptischen  und  tryptischen 
Verdauung  entstandenen  Peptone,  und  zwar  auch  die  abiureten,  polypeptid- 
artigen, der  weiteren  Trypsinwirkung  widerstehenden  Körper  vollständig 
zu  Aminosäuren  auf.  Mithin  wird  durch  die  gemeinsame  Wirkung  von 
Trypsin  und  Erepsin  das  Nahrungseiweiß  vollständig  in  seine  einfachsten 
Spaltprodukte  zerlegt. 

Von  nativen  Eiweißkörpern  werden  nur  das  Kasein,  die  Protamine  und  Histone 
vom  Erepsin  angegriffen.  Es  ist  also  seiner  fast  ausschließlich  auf  Peptone  und 
Polypeptide  gerichteten  Wirkung  nach  ein  peptolytisches  Ferment,  eine  Peptase. 
Das  Erepsin  wird  durch  Erhitzen  seiner  Lösungen  schon  bei  59°  unwirksam  und  zer- 
stört. Es  wirkt  am  besten  in  einer  mit  Kohlensäure  übersättigten  schwachen  Alkali- 
lösung (Cohnheim). 

Der  Darmsaft  enthält  ferner  die  Enterokinase,  die  die  Aktivierung 
des  Trypsins  herbeiführt  (s.  S.  196). 

Beim  Menschen  ist  im  Darmsaft  auch  die  Nukleinsäuren  spaltende  Nuklease 
gefunden  worden.  Über  das  Sekretin  der  Darmschleimhaut  s.  S.  199. 

Fette  werden  durch  eine  im  Darmsaft  enthaltene  Lipase  (Boldyreff) 
gespalten,  deren  Wirkung  geringer  ist  als  die  der  Pankreaslipase. 

Von  Kohlehydraten  werden  von  Fermenten  des  Darmsaftes  Stärke 
geringgradig  verzuckert  und  Disaccharide  gespalten.  Man  hat  Maltas e 
und  Invertase  gefunden.  Das  Vorkommen  von  Laktase  ist  an  die 
Anwesenheit  von  Milchzucker  in  der  Nahrung  gebunden,  man  findet  sie 
daher  besonders  bei  Säuglingen. 
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Das  schleimige  Sekret  der  Duodenaldrüsen  (Brunner sehe  Drüsen)  ist  als 
Fistelsekret  beim  Kunde,  mit  Darmsaft  gemischt,  von  Pawlow  und  Parastschuk 
gewonnen  worden,  die  darin,  wie  früher  Ellenberger  und  Hofmeister  im 
Duodenalextrakt,  ein  in  saurer  Lösung  wirkendes  proteolytisches  und  ein  Labenzym 
fanden.  Abderhalden  und  Eona  zeigten,  daß  dieses  Enzym  zur  Gruppe  des 
Pepsins  gehört.  Es  ist  jedoch  nach  unserer  Ansicht  möglich , daß  es  sich  um  ein 
Sekret  von  Pylorusdrüsen  handelte,  die  sich  oft  im  Anfänge  des  Duodenums  finden. 
Bei  Rind,  Pferd,  Schwein  wurde  in  Extrakten  der  Submukosa  von  Scheunert 
und  Grimmer  weder  proteolytisches  noch  Labferment,  sondern  nur  ein  sehr 
schwaches  diastasisches  Ferment  gefunden. 

Daß  das  cytoblastische  Gewebe  der  Darmschleimhaut  ein  Sekret  in 
nennenswerter  Menge  liefert,  ist  unwahrscheinlich.  Nach  unseren  Untersuchungen 
könnte  darin  allenfalls  ein  diastatisches  Ferment  enthalten  sein. 

Sekretion  des  Darmsaftes.  Der  Darmsaft  wird  von  den  Darmeigen- 
nnd  den  submukösen  Duodenaldrüsen  und  dem  Oberflächenepithel  geliefert. 

Vielleicht  spielen  bei  der  Bildung  der  Enzyme  des  Darmsaftes  auch  die  in  der 
Darmschleimhaut  massenhaft  vorkommenden  leukocytären  Zellen  eine  Rolle.  Falloise 
behauptet,  daß  auch  in  den  drüsenfreien  Darmzotten  Enterokinase  und  Pepsin  ge- 
bildet werden. 


■a  Zylinderzelle , b Becherzelle,  a Lumen  mit  Granula,  b Hauptzellen,  c Sekret- 

■ c schleimiges  Sekret  im  Drüsen-  gefüllte  P a n e t h sehe  Zelle,  d Sekretleere 

lunien.  Panethsche  Zelle,  e Drüsenscheide. 


Das  Oberflächenepithel  liefert  Schleim  durch  seine  Becherzellen.  Die  Zylinder- 
zellen  sind  bei  hungernden  Tieren  mit  Sekretkörnchen  gefüllt;  während  der  Ver- 
dauung nimmt  deren  Zahl  ab  (As her,  Stickel).  Es  handelt  sich  hier  also  sicher 
auch  um  für  die  Verdauung  wichtige  Stoffe,  doch  sollen  diese  nicht  in  das  Darm- 
lumen ergossen  werden,  sondern  eine  Bedeutung  als  Inkrete  besitzen  (As her). 
Die  Duodenaldrüsen  verhalten  sich  funktionell  ganz  ähnlich  wie  die  Pylorus- 
drüsen; sie  liefern  Schleim  und  Fermente.  Ihre  Zellen  sind  in  den  Sekretions - 
pausen  groß,  hell  und  reich  an  zarten,  helleren  und  dunkleren  Granula;  die  meisten 
geben  Mucinreaktionen ; der  Kern  liegt  peripher  und  ist  platt.  Nach  der 
S ekr  etion  sind  die  Zellen  klein,  fein  granuliert  und  arm  an  groben,  hellen  Granula 
und  geben  Protoplasmareaktionen. 

Die  Darmeigendrüsen  des  Dünndarms  (Eig.  1021)  liefern  Mucin  und 
Fermente.  Im  Drüsengrunde  finden  sich  Zellen  (Panethsche  Körnerzellen),  die 
■sehr  viele  grobe  Granula  (Fig.  103)  enthalten,  die  während  der  Verdauung  ab-  und 
in  den  Verdauungspausen  zunehmen.  Die  Dickdarmdrü  sen  (Fig.  102  II)  sind 
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hauptsächlich  Schleimdrüsen,  da  mindestens  die  Hälfte  der  Drüsenzellen  Becher- 
zellen sind.  Bei  sehr  lebhafter  Funktion  verschwinden  die  Becherzellen  und  alle 
Zellen  sind  arm  an  Schleimgranula  und  einander  fast  ganz  gleich;  kurze  Zeit- 
später  entstehen  die  Schleimgranula  wieder  und  .damit  wieder  die  Becherzellen. 

Sekretionsreize  und  Innervation.  Ist  der  Darm  leer,  wie  es  beim 
Menschen  nnd  den  Fleischfressern  zwischen  den  Mahlzeiten  für  kurze 
Zeit,  bei  Pflanzenfressern  nnd  dem  Schwein  aber  gewöhnlich  nicht  der 
Fall  ist,  so  wird  kein  Darmsaft  abgesondert.  Nur  alle  D/2 — 2 Stunden 
erfolgt  eine  kurze  Hungersekretion.  Die  eigentliche  Darmsaftsekretion 
setzt  mit  den  Magenentleerungen  ein  und  hält  während  der  ganzen  Dauer 
der  Darmverdauung  an.  Bei  Pflanzenfressern  ist  sie  also  kontinuierlich. 

So  sah  Kunitzki  beim  Stier  dauernd  und  unabhängig  von  der  Nahrungs- 
aufnahme Darmsaftabsonderung  erfolgen.  Die  Absonderung  des  die  Duodenal- 
drüsen führenden  Dünndarmabschnitts  soll  auch  beim  Hund  kontinuierlich  sein 
(Ponomarew). 

Die  Sekretion  des  Darmsaftes  wird  somit  durch  Reize  ausgelöst,  di& 
vom  Magenchymus  auf  die  Darmschleimhaut  ausgeübt  werden.  Sie  sind 
chemischer  und  mechanischer  Art,  denn  schon  die  Einführung  von 
Sonden  in  eine  Darmfistel  ruft  reichlichen  Saftfluß  durch  lokale  Reizung 
hervor.  Unter  den  chemischen  Reizen  spielt  die  Salzsäure  der  Magen- 
entleerungen eine  Rolle,  sowie  Wasser,  Yerdauungsprodukte  (Seifen  und 
Traubenzucker),  Extraktivstoffe  des  Fleisches  u.  a.  (Frouin,  Einhorn). 
Wichtig  für  die  dauernde  Unterhaltung  der  Sekretion  ist,  daß  auch 
Pankreassaft  (nach  Sawitsch  der  spezifische  Erreger  für  die  Entero- 
kinasebildung),  Darmsaft,  sowie  Produkte  der  Darmverdauung  (tief  abgebaute 
Nährstoffe)  und  Bestandteile  des  Darminhaltes  von  distalen  Darmabschnitten 
aus  erregend  auf  die  Sekretion  oraler  Abschnitte  wirken  (London). 

Dafür,  daß  bei  diesen  Reizwirkungen  das  Nervensystem  beteiligt 
sein  kann,  spricht-,  daß  nach  Durchschneidung  der  Nerven  einer  Darm- 
strecke diese  mit  der  lebhaften  Absonderung  eines  zunächst  dünnen,  später 
dicklichen  Saftes  antwortet  (paralytische  Darmsekretion).  Die  Nerven 
scheinen  danach  vorwiegend  hemmende  Fasern  zu  führen.  Verschiedene 
(z.  B.  mechanische)  Reize  dürften  reflektorisch  wirken. 

Von  größerer  Wichtigkeit  scheint  die  humorale  Erregung  durch 
direkte  Reizung  der  Drüsenzellen  durch  aufgesaugte  Substanzen  oder 
von  diesen  gebildeten  Sekretinen  zu  sein.  Die  Erregung  durch  HCl 
dürfte  auf  Sekretinwirkung  zurückzuführen  sein,  während  z.  B.  pflanz- 
liche Röstprodukte,  Molke,  Kochsalzlösung  direkt  bei  Injektion  in  das 
Blut  wirken. 

Die  Abhängigkeit  der  Darmsaftsekretion  von  der  Blutzirkulation  und  der 
Blutqualität  unterliegt  keinem  Zweifel.  Der  lebhaft  arbeitende  Darm  ist  blut- 
reich, der  untätige  blutarm.  Die  vasomotorischen  Nerven  des  Darmes  verlaufen  im 
N.  splanchnicus  und  entstammen  den  Thorakal-  und  Lendennerven. 

Quantitative  Verhältnisse.  Die  Zahlenangaben  über  die  abgesonderten  Dünn- 
darinsaftmengen  haben  nur  einen  beschränkten  Wert,  da  mit  einer  Resorption  in  den? 
distalen  Darmabschnitten  gerechnet  werden  muß.  Ein  mittelgroßer  Hund  soll  mehrere 
hundert  Kubikzentimeter  pro  Tag  und  der  Mensch  150 — 800  ccm  liefern.  Bei  den 
großen  Herbivoren  dürften  die  Tagesmengen  mehrere  Liter  betragen,  worauf  auch 
die  großen  Inhaltsmengen  im  Dünndarm  hinweisen,  die  bis  zu  99%  Wasser  enthalten. 

Der  Abfluß  des  Darmsaftes  in  das  Darmlumen  wird  durch  die  Drüsenmuskulatur 
und  die  Muscularis  mucosae  bewirkt. 


Die  Bewegungen  des  Dünndarms. 

Die  Bewegungen  des  Dünndarms  treten  als  Pendelbeweg ungen, 
rhythmische  Segmentierung  und  peiistal tische  Bewegungen  auf. 
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Die  beiden  ersten  sind  Mischbewegungen,  durch  die  der  Darminhalt 
je  einer  Darmabteilung  hin  und  her  geschoben,  durchmischt  und  mit  den 
Verdauungssäften  und  der  resorbierenden  Darmwand  in  Berührung  ge- 
bracht wird.  Dieser  V 2 — 1 Stunde  dauernde  Vorgang  bewirkt  kein 
Vorwärtsrücken  des  Inhaltes.  Dieses  erfolgt  nur  in  gröberen  Zwischen- 
räumen durch  die  peristaltischen  Bewegungen.  Diese. befördern  den 
Darminhalt  afterwärts  aus  einem  Abschnitt,  in  dem  er  den  Misch- 
bewegungen längere  Zeit  ausgesetzt  war,  in  den  nächsten  Abschnitt,  wo 
er  von  neuem  den  Mischbewegungen  verfällt.  So  erklärt  sich  das  lang- 
same Vorrücken  des  Darminhaltes. 

Die  Pendelbewegungen  bestehen  in  unregelmäßigen  schwachen  Kontraktionen 
der  Darmmuskulatur,  an  denen  besonders  die  Längsfaserschicht  beteiligt  ist.  Der 
Darmabschnitt  wird  dabei  kürzer  und  enger  und  wieder  weiter  und  länger,  dadurch 
kommt  auch  der  Eindruck  des  Hin-  und  Herkriechens  und  Windens  des  Darmes  bei 
frisch  getöteten  Tieren  zustande.  Die  rhythmische  Segmentierung,  die  neben 
den  Pendelbewegungen  abläuft,  besteht  in  dem  Auftreten  tiefer  ringförmiger  Ein- 
schnürungen der  Darmwand  (Kreismuskelschicht).  Dabei  wird'  der  Inhalt  der  be- 
treffenden Strecke  in  Abschnitte  geteilt,  die  bald  durch  neue  Einschnürungen  wieder 
geteilt  werden,  wobei  unter  gleichzeitiger  Lösung  der  ersten  Einschnürungen  die  be- 
nachbarten Abschnitte  wieder  zusammenfließen.  Dieser  Vorgang  läuft  7 — 50  mal  in 
der  Minute  ab,  so  daß  der  Inhalt  während  der  1k — 1 Stunde  dauernden  Misch- 
bewegungen mehrere  100-,  ja  1000  mal  zerteilt  und  wieder  gemischt  wird , ohne  seinen 
Platz  zu  wechseln. 

Die  peristaltischen  (wurmförmigen)  Bewegungen  bestehen  in  wellenförmig- 
fortschreitenden  Kontraktionen  der  Kreismuskelschicht  und  finden  in  verschiedenen 
Formen  oft  auch  mit  Mischbewegungen  gemeinsam  statt.  Man  kann  zwei  Haupt- 
arten unterscheiden:  langsame,  nur  über  eine  kurze  Strecke  fortschreitende  Wellen, 
die  den  Inhalt  von  Abschnitt  zu  Abschnitt  befördern,  dann  schnelle  und  starke  Wellen, 
die  über  große  Darmabschnitte,  ja  über  den  ganzen  Darm  laufen. 

Die  peristaltischen  Bewegungen  erfolgen  in  erster  Linie  auf  mechanische 
Beizung  der  Darmschleimhaut  (durch  Darminhalt,  Gasblasen,  festere  Körper  u.  dgl.). 
Dadurch  wird  reflektorisch  magenseitig  von  der  Beizstelle  eine  Kontraktion  (Ver- 
engung) und  afterseitig  eine  Erschlaffung  (Erweiterung)  ausgelöst-,  dies  bedingt 
Vorwärtsschieben  des  Inhaltes.  Ebenso  wirken  alle  Beize,  die  eine  Dehnung  der 
Darmschleimhaut  herbeiführen,  ferner  auch  chemische,  thermische,  elektrische  und 
solche  auf  die  Darmaußenfläche.  Beschleunigt  wird  die  Peristaltik  durch  den  Gehalt 
des  Darminhaltes  an  schwerverdaulichen  und  unverdaulichen  Stoffen,  z.  B.  Zellulose, 
Knochenstückchen  usw.  Die  Peristaltik  hat  stets  eine  anale  Bichtung.  Ein  Darm- 
stück, das  herausgeschnitten  und  in  umgekehrter  Lage  wieder  in  den  Darmschlauch 
eingeheilt  wird,  fördert  seinen  Inhalt  magenwärts.  Nur  durch  Pendel-,  nicht  durch 
peristal tische  Bewegungen  können  im  gesunden  Darm  gewisse  Stoffe,  z.  B.  ganz  leichte, 
der  Darmschleimhaut  dicht  anliegende  Körperchen,  wie  Lykopodiumsamen , magen- 
wärts befördert  werden.  Die  peristaltischen  Bewegungen  können  ohne  Gesundheits- 
schädigungen ganz  unterbleiben,  wenn  dafür  gesorgt  wird,  daß  sich  im  Dünndarm  nur 
flüssiger  oder  halbflüssiger  Chymus  befindet  (Kr  ei  dl  und  Müller). 

Die  Bewegungen  des  Darminhaltes  rufen  gewisse,  durch  Auskultieren  an  der 
Leibeswand  wahrnehmbare  Geräusche  hervor  (die  peristaltischen  Geräusche). 

Die  Muscularis  mucosae  befördert  die  Sekretion  des  Darmsaftes  und  die 
Aufsaugung  und  dient  zur  Abwehr  gegen  spitze  und  scharfe  Fremdkörper  (A.  Exn er). 

Während  des  Hungerns  und  Leerseins  ruht  der  Darm;  aber  in  Pausen  von 
1 — 1V2  Stunden  treten  kurze  (10 — 15  Minuten  dauernde)  Perioden  peristaltischer  Be- 
wegungen auf,  die  auch  mit  Erguß  von  Darm-,  Pankreassaft  und  Galle  verbunden 
sind  (Boldyreff). 

Innervation.  Der  Darm  besitzt  Automatie.  Sowohl  der  vollständig  entnervte, 
als  der  vom  Gesamtorganismus  abgetrennte  Darm  bewegt  sich  ungestört  noch  längere 
Zeit.  Lokale  Beizungen  des  entnervten  Darmes  bedingen  Kontraktion  der  Kreis- 
muskulatur vor  und  Erweiterung  hinter  der  gereizten  Stelle  (Bayliss  und  Starling), 
lösen  also  den  Peristaltikreflex  aus.  Diese  automatischen  Bewegungen  werden  durch 
Nervenzentren  im  Plexus  myentericus  verursacht  und  im  lebenden  Tierkörper  dirigiert 
vom  N.  vagus  und  splanchnicus.  Durch  beide  Nerven  gelangen  während  des 
Lebens  dauernd  Impulse  zum  Darm;  sie  befinden  sich  somit  im  Tonus.  Der  Splanch- 
nicus führt  nur  hemmende  Fasern.  Seine  Durchschneidung  ruft  Bewegung  an  dem 
vorher  ruhenden  Darm  und  seine  Beizung  Hemmung  vorhandener  Bewegungen  her- 
vor. Der  N.  vagus  ist  der  eigentliche  motorische  Nerv  des  Dünndarms,  dessen 
Beizung  nach  einer  kürzer  dauernden  Hemmung  Steigerung  der  Darmbewegungen 
hervorruft.  Er  enthält  also  neben  den  motorischen  auch  Hemmungsfasern  in  geringer 
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Menge.  Die  Centra  der  Darmmuskelnerven  sind  noch  nicht  genügend  bekannt.  Daß 
auch  das  Großhirn  Einfluß  auf  die  Darmbewegungen  hat,  wird  schon  durch  die  Angst- 
diarrhöen bewiesen.  Kohlensäure,  Blutleere,  Temperatur  Wechsel  u.  a.  wirken  anregend 
auf  die  Peristaltik.  Während  der  Agonie  treten  infolge  dieser  Reizungen  (durch  C02, 
Anämie)  heftige  Darmbewegungen  ein,  die  den  Inhalt  des  Dünndarms  nach  dem  Dick- 
darm treiben,  so  daß  ersterer  post  mortem  leer  angetroffen  wird. 

Von  Wichtigkeit  für  die  Erregung  und  Beeinflussung  der  Darmbewegungen  sind 
ferner  Hormone.  Le  Heux  wies  in  der  Darmwand  Cholin  nach  und  zeigte,  daß 
dieses  die  Darmbewegungen  beschleunigt  und  hervorruft;  es  wirkt  über  den  Plexus 
mventericus.  Zuelzer,  Dohrn  und  Marx  er  sahen  gesteigerte  Peristaltitik  nach 
intravenöser  Injektion  von  Magenschleimhautextrakt;  Schüpbach  sah  Hemmung  der 
Peristaltik  durch  Galle. 

Der  Übertritt  des  Dünndarminh altes  in  den  Dickdarm  dürfte 
schubweise  erfolgen.  Der  Tonus  des  Sphinkter  am  Ostium  ileocaecocolicum 
hindert  den  Rücktritt  des  Dickdarminhaltes  in  den  Dünndarm  und  den 
zu  frühen  Übertritt  des  Dünndarminhaltes  in  den  Dickdarm.  Er  öffnet 
sich  von  Zeit  zu  Zeit. 

Bei  den  Einhufern,  Fleischfressern  und  dem  Schweine  ragt  das  Ileum- 
ende  als  Zapfen  in  den  Dickdarm  vor;  diese  Art  der  Einmündung  hindert  den  Rück- 
tritt des  Dickdarminhaltes,  wenn  nicht  der  Sphinkter  gelähmt  ist.  Bei  den  Wieder- 
käuern ist  eine  Ringklappe,  die  Valvula  ileocaecocolica,  beim  Menschen  die  Valvula 
colica  vorhanden.  Starke  Füllung  des  Caecums  bzw.  des  Anfangsteiles  des  Kolons 
hemmt  die  Entleerungen  aus  dem  Dünndarme.  Im  Ileum  sammelt  sich  stets  eine 
gewisse  Menge  des  Dünndarminhaltes  und  wird  hier  hin  und  her  geschoben  und 
durchknetet,  ehe  der  Übertritt  nach  dem  Caecum  eintritt.  Dieser  erfolgt  unter  Er- 
schlaffung des  Sphinkters  bei  gesteigerten  Kontraktionen  des  Ileums.  Ein  Rücktritt 
aus  dem  Dickdarm  in  den  Dünndarm  kann  ausnahmsweise  eintreten,  z.  B.  bei  größeren 
Nährklistieren  und  bei  Hindernissen  im  Kolon. 

Innervation.  Reizung  des  N.  splanchnicus  bewirkt  Schluß  und  dessen  Resektion 
Öffnung  des  Ostium  ileocolicum  und  mit  der  Zeit  Degeneration  des  Sphinkter;  der 
Vagus  ist  ohne  Einfluß.  Reizungen  der  Großhirnrinde  am  Gyrus  suprasylvius  nasalis 
bedingt  Sphinkterkontraktionen. 


Die  Verdauungsvorgänge  im  Dünndarm. 

Die  Dünndarmverdaiuing  ist  zum  Abbau  der  Nährstoffe  zu  den  Pro- 
dukten, die  allein  aufgesaugt  und  assimiliert  werden  können,  unbedingt 
notwendig. 

Bei  den  Wiederkäuern  liegen  die  Mündungen  des  Gallen-  und 
Pankreasganges  eine  nicht  unerhebliche  Strecke  distal  vom  Pylorus.  In 
diesem  mit  Duodenaldrüsen  ausgerüsteten  Dünndarmabschnitte  können 
sich  die  Vorgänge  der  Magenverdauung  ungestört  fortsetzen,  so  daß  dieser 
Darmabschnitt  funktionell  dem  Magen  zuzurechnen  wäre.  Beim  Menschen, 
Hund,  Katze  und  Schwein  ist  dieser  Darmteil  sehr  kurz,  so  daß  er 
der  Magenverdauung  nicht  dienen  kann.  Die  eigentliche  Darm  Verdauung, 
die  unter  Wirkung  der  Pankreas-,  Darmsaft-  und  Gallenfermente  abläuft, 
kann  erst  anal  von  der  Mündung  der  Gallen-  und  Pankreasgänge  ein- 
setzen.  Hier  wird  zunächst  durch  Galle , Pankreas-  und  Darmsaft  der 
saure  Mageninhalt  neutralisiert  und  alkalisiert,  salzsaure  Reaktion 
findet  sich  nie  im  Darminhalt.  Es  kann  aber  bald  wieder  saure  Reaktion 
durch  Gärungssäuren  auftreten.  Die  Reaktionsverhältnisse  des  Dünndarm- 
inhaltes zeigen  viele  Unregelmäßigkeiten  und  sind  von  vielen  Umständen 
(Nahrung,  Individualität)  abhängig. 

In  bezug  auf  die  zahlreichen  im  Dünndarm  nebeneinander  ablaufenden 
Vorgänge  sei  auf  die  Kapitel:  Wirkungen  des  Pankreassaftes  S.  196,  der 
Galle  S.  201,  des  Darmsaftes  S.  204  und  auf  die  besprochene  gegenseitige 
Beeinflussung  dieser  Säfte  und  ihrer  Wirkungen  hingewiesen.  Die  Eiweifs- 
körper und  besonders  ihre  im  Magenchymus  enthaltenen  Abbauprodukte, 
die  Peptone,  werden  durch  kombinierte  Wirkung  des  Trypsins  und  Erepsins, 
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die  bei  jeder  Reaktion  bei  Gegenwart  von  Galle  wirken  können,  bis 
zu  den  Aminosäuren  gespalten.  Rohes  Bindegewebe  wird  hier  nicht 
verdaut. 

Nach  Abderhalden  kann  sich  das  Nahrungseiweiß  im  Magen  mit  Pepsin  be- 
laden, und  dieses  kann,  solange  das  betreffende  Inhaltsteilchen  nicht  völlig  von  alkali- 
scher Darmflüssigkeit  durchtränkt  ist,  auch  im  Darm  weiter  wirken  und  Peptone 
bilden. 

Durch  die  Pankreasdiastase  werden  die  im  Magen  noch  nicht  ab- 
gebauten Kohlehydrate  in  Dextrine  und  Maltose  gespalten.  Die  Wirkung 
der  Pankreasdiastase  wird  von  der  Galle  befördert  und  vom  diastatischen 
Ferment  des  Darmsaftes  und  bei  den  Herbivoren  auch  durch  die  in  der 
Galle  enthaltene  Diastase  unterstützt.  Ferner  werden  sowohl  Maltose 
wie  andere  Disaccharide  von  den  entsprechenden  Fermenten  des  Darm- 
saftes weiter  in  einfache  Zucker  zerlegt.  Außerdem  verfallen  die  Kohle- 
hydrate bakteriellen  Zersetzungsvorgängen.  Für  die  Fette  ist  der  Dünn- 
darm der  Hauptort  der  Verdauung.  Galle  und  Pankreassaft  sind  hier- 
für gleich  wichtig.  Ausschluß  einer  der  beiden  Säfte  bedingt  eine  be- 
deutende Störung  der  Fettverdauung.  Bei  der  Fettaufsaugung  hat  die 
Galle  die  besondere  Funktion,  daß  sie  die  Darmschleimhaut  zur  Auf- 
nahme von  Fetten  befähigt. 

Ferner  laufen  im  Dünndarm  noch  bakterielle  Vorgänge  ab,  die  aber 
wegen  des  nicht  großen  Bakteriengehaltes  des  Dünndarms  geringer  als 
im  Dickdarm  sind ; im  Magen  ist  ein  großer  Teil  der  Keime  getötet  und 
an  der  Vermehrung  gehindert  worden  (S.  173),  im  Darm  können  auch  die 
Gallensäuren  (S.  201),  soweit  der  Inhalt  sauer  reagiert  (durch  Milchsäure), 
die  Bakterienentwicklung  hemmen. 

Die  bakteriellen  Vorgänge  erstrecken  sich  fast  lediglich  auf  die  Ver- 
gärung von  Kohlehydraten  (durch  Co  harten).  Hierbei  entstehen  große 
Mengen  von  Milchsäure,  die  sich  teilweise  mit  dem  Alkali  des  Darm- 
inhaltes zu  Salzen  verbinden.  Butter-  und  Essigsäuregärung  sind  nur 
unbedeutend  oder  fehlen.  Es  treten  auch  gasige  Gärungsprodukte  C02, 
CH4  auf.  Die  Kohlehydratgärung  läßt  auch  die  Eiweißfäulnis  im 
Dünndarm  nicht  mächtig  werden.  Sie  findet  im  Dünndarm  von  Mensch 
und  Fleischfressern  gewöhnlich  gar  nicht,  in  dem  langen  Dünn- 
darm der  Herbivoren  nur  in  dem  distalen  Ileumabschnitt  gering- 
gradig statt. 

Die  Ausgiebigkeit  der  Dünndarmverdauung  ist  eine  sehr  erhebliche.  Fett  und 
Fleisch  und  andere  leicht  verdauliche  Nahrungsmittel  werden,  wenn  sie  nicht  in  über- 
großen Mengen  genossen  werden,  im  Dünndarm  fast  vollständig  verdaut  und  in  Form 
der  Verdauungsprodukte  auf  gesaugt. 

Der  Dümidarmiulialt  ist  stets  sehr  wasserreich  (90—98%  beim  Pferd,  80—90% 
beim  Hund,  50 — 75%  beim  Schwein)  und  reagiert  in  dem  Anfangsdrittel  bis  2/s  fast 
stets  sauer,  dann  neutral  oder  alkalisch,  seltener  auch  sauer  (z.  B.  bei  Maisfütterung 
der  Pferde) ; die  saure  Reaktion  stammt  wesentlich  von  Gärungssäuren,  dazu  kommen 
C02,  saure  Salze  und  Fettsäuren.  Er  enthält  die  Bestandteile  der  Verdauungssekrete 
sowie  Nahrungsbestandteile  und  deren  Abbauprodukte.  Da  im  Dünndarm  die  Ver- 
dauung sehr  energisch  abläuft,  finden  sich  in  ihm  auch  die  tieferen  Abbauprodukte 
der  Nährstoffe  in  größeren  Mengen  als  die  höheren.  Da  andererseits  die  Aufsaugung 
sehr  bedeutend  ist,  findet  sich  auch  oft  das  eine  oder  andere  Verdauungsprodukt  nicht. 
Es  finden  sich  Gallenfarbstoffe,  Gallensäuren  (wenig),  Trypsin,  Diastase,  Lipase, 
Salze,  Cholesterin,  Schleim  usw.,  ferner  Nahrungsbestandteile  (Muskelfasern,  Muskel- 
fibrillen und  Muskelscheiben,  Stärkekörnchen,  Fetttröpfchen,  pflanzliche  Zellen,  Nuklein- 
substanzen usw.)  und  Verdauungsprodukte  (Albumosen,  Peptone,  Polypeptide,  Amino- 
säuren, Dextrine,  Zucker,  Seifen  usw.).  Außerdem  findet  man  stets  zahlreiche  Bakterien 
(Bact.  coli  commune,  Bact.  lactis  aerogenes,  Bact.  lactis  acidi  u.  a.)  und  die  Produkte 
der  Kohlehydratgärung  (Essigsäure,  Buttersäure,  Milchsäure,  Kapronsäure,  Bernstein- 
säure, Alkohol  u.  a.),  aber  nicht  oder  in  verschwindender  Menge  die  der  Eiweißfäulnis, 
also  keinen  Fäkalgeruch;  dazu  kommen  in  geringer  Menge  Gase,  speziell  die  der 
Kohlehydratgärung. 

Ellen  b erger- S cheunert , Physiologie.  2.  Aufl. 
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IV.  Physiologie  des  Enddarms. 

Der  Dickdarm  ist  mehr  Aufsaugungs-  und  Exkretions-  als 
Yerdauungsorgan.  In  ihm  treten  die  fermentativen  hydrolytischen  Vor- 
gänge den  bakteriellen  Zersetzungen  gegenüber  zurück,  in  ihm  findet 
auch  die  Kotbildung  statt. 

Das  Sekret  der  Enddarm  Schleimhaut,  ein  Gemisch  aus  dem 
des  Oberflächenepithels  und  der  Dickdarmdrüsen  (S.  206),  ist  ungefärbt, 
aber  dick,  klebrig  und  infolge  der  sehr  zahlreichen  Becherzellen  (Fig.  102 II) 
sehr  schleimig.  Es  reagiert  alkalisch  und  enthält  viele  Schleimflocken. und 
Klümpchen,  Zelltrümmer  (verfettete  Epithelien,  Leukocyten,  Detritus) 
und  viel  Mineralsalze.  Das  spez.  Gewicht  des  Caecalsekretes  des  Hundes 
beträgt  1,061  (Berlazki),  der  Wassergehalt  des  flüssigen  Anteils  98,6% 
(Strashesko).  In  der  Dickdarmflüssigkeit  scheinen  sich  alle  Fermente 
des  Dünndarmsaftes  zu  finden  (Erepsin,  Trypsin,  Lipase,  Diastase,  Maltase, 
Invertase). 

Die  Sekretion  des  Enddarmsaftes  scheint  wesentlich  von  mechanischen 
Beizen,  kaum  aber  von  der  Art  der  Nahrung  beeinflußt  zu  werden.  Beim 
Karnivoren  scheint  sie  auch  nicht  sehr  bedeutend  zu  sein.  Die  bei  den 
Herbivoren  in  den  proximalen  Enddarmabschnitten  gelieferten  Sekret- 
mengen müssen  bedeutender  sein,  weil  trotz  der  hier  erheblichen  Bildung 
von  Gärungssäuren  alkalische  Beaktion  angetroffen  wird.  Genaueres  über 
den  Ablauf  ist  nicht  bekannt. 

Die  Bewegungen  des  Enddarms  sind  nach  der  Tierart  und  dem  ana- 
tomischen Bau  verschieden.  Er  zeigt  sowohl  Misch-  als  peristaltische 
Bewegungen.  Dazu  kommen  noch  antiperistaltische  Bewegungen 
des  Caecums  und  des  Anfangsabschnittes  des  Kolons  und  tonische 
Kontraktionen  der  distalen  Abschnitte  mit  stehenden  ringförmigen  Ein- 
schnürungen, die  periodische  Pulsationen  zeigen.  Die  antiperistaltischen 
Bewegungen  der  proximalen  Abschnitte  setzen  gleich  nach  Ankunft  des 
wasserreichen  Dünndarminhaltes  ein  und  nehmen  ihren  Ausgang  an  der 
ersten  stehenden  ringförmigen  Einschnürung,  die  den  distalen  vom  proxi- 
malen Teil  abtrennt.  Sie  dauern  längere  Zeit  an,  bis  der  Inhalt  durch 
Besorption  zu  einem  gewissen  Grade  eingedickt  ist;  dann  wird  durch 
eine  neue,  proximal  von  der  ersten  entstehende  tonische  Kontraktion  ein 
Teil  des  Inhaltes  abgeschnürt,  und  es  setzt  die  peristaltische  Bewegung* 
ein,  die  den  Inhalt  in  die  distalen  Abschnitte  schiebt.  Diese  vollziehen 
nur  peristaltische,  aber  keine  antiperistaltischen  Bewegungen.  Die  in 
Pausen  von  mehreren  Minuten  eintretenden  antiperistaltischen  Bewegungen 
der  Anfangsabschnitte  veranlassen  bei  einigen  Nagetieren  sogar  Bücktritt 
des  Inhaltes  des  Anfangsabschnittes  des  Kolons  ins  Caecum,  also  ein  ab- 
wechselndes Ein-  und  Ausfluten  des  Caecuminhaltes. 

In  dem  distalen  Enddarmabschnitt  wird  der  Inhalt  immer  mehr  ein- 
gedickt und  nimmt  unter  ständiger  Beimengung  von  Exkreten  kotähnliche 
Beschaffenheit  an.  Durch  tonische  Einschnürungen  in  Abschnitte  zerlegt, 
nimmt  er  auch  die  für  die  Tierart  charakteristische  Form  an  und  wird 
von  Zeit  zu  Zeit  durch  kräftige  peristaltische  Wellen  afterwärts  getrieben. 

Bei  den  Einhufern  machen  die  anatomischen  Verhältnisse  den  Rücktritt  des 
Koloninhaltes  in  das  Caecum  unmöglich.  Das  längere  Verweilen  des  Inhaltes  in  den 
Anfangsabschnitten  des  Enddarms  ermöglicht  eine  gründliche  Nachverdauung  und 
Aufsaugung.  Diesem  Zwecke  dienen  auch  die  Mischbewegungen. 

Der  Dickdarminhalt  verweilt  in  manchen  Abschnitten  recht  lange  Zeit  (S.  216), 
z.  B.  im  Caecum  der  Einhufer.  Beim  Übertritt  des  durch  antiperistaltische  und 
Pendelbewegungen  hin  und  her  geschobenen  und  gut  durchmischten  Caecalinhaltes  der 
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Einhufer  nach  dem  Kolon  wird  dieser  durch  Verkürzung  der  vier  Tänien  und  wellen- 
förmige, vom  blinden  Ende  nach  dem  Caecumkopf  verlaufende  Bewegungen  nach  dem 
letzteren,  in  dem  die  Ein-  und  Austrittsöffnung  dicht  nebeneinander  liegen,  geschafft. 
Indem  sich  dieser  energisch  kontrahiert,  muß  der  Inhalt,  da  die  Ileumöffnung  fest 
geschlossen  und  das  lleum  infolge  seiner  starken  Muskulatur  bis  zur  Unpassierbarkeit 
zusammengepreßt  ist,  in  das  Kolon  treten.  Auch  im  Kolon  verweilt  der  Inhalt  beim 
Pferde  lange  wegen  der  vielen  Poschen  und  mehrfachen  Verengerungen  und  Er- 
weiterungen. Bei  den  W iederkäuern  und  dem  Schweine  ist  das  Caecum  günstiger 
für  den  Transport  des  Inhaltes  gebaut,  und  das  Kolon  der  ersteren  ist  frei  von 
Poschen  und  Bandstreifen,  aber  sehr  lang.  Beim  Schwein  hat  das  Kolon  Poschen 
und  Bandstreifen;  bei  Hunden  und  Katzen  ist  das  Caecum  klein,  das  Kolon  kurz 
und  frei  von  Poschen  und  Bandstreifen.  Bei  allen  diesen  Tieren,  außer  den  Einhufern, 
braucht  nicht  der  ganze  Darminhalt  das  Caecum  zu  passieren,  er  kann  auch  direkt  aus 
dem  lleum  ins  Kolon  übertreten. 

Bei  Tieren  mit  kleinem  oder  mittelgroßem  Caecum  schichten  sich  die  hinter- 
einander genossenen  Nahrungsmittel  ähnlich  wie  im  Magen,  bei  Tieren  mit  großem 
Caecum  tritt  hingegen  von  vornherein  Vermischung  ein  (Basler). 

Erregung  und  Innervation  des  Enddarms.  Als  Reize,  die  die  Dickdarm- 
bewegungen auslösen,  kommen  vor  allem  mechanische  in  Frage.  Die  Antiperistaltik 
wird  durch  Füllung  des  Kolons  mit  dünnbreiigem  Inhalt  angeregt.  Der  vom  Inhalt 
auf  die  Kolonwände  ausgeübte  Druck  ist  für  das  Auftreten  der  tonischen  Einschnürungen 
entscheidend  (Cannon).  Auch  der  Dickdarm  besitzt  Automatie.  Seine  erregenden 
und  hemmenden  Nerven  stammen  wesentlich  von  Lumbal-  (2. — 4.)  und  Sakralnerven 
(2. — 4.).  Erstere  durchlaufen  das  Ganglion  m^sentericum  caudale,  letztere  verlaufen  in 
den  Nn.  erigentes  (Langley).  Nur  sein  Anfangsteil  scheint  noch  motorische  Fasern 
vom  Vagus  zu  erhalten.  Der  Einfluß  des  Großhirns  geht  daraus  hervor,  daß  Unlust- 
gefühle die  Bewegungen  hemmen.  Nach  dem  Tode  der  Tiere  beobachtet  man  am 
Dünn-  und  Dickdarm  noch  1U — V.a  Stunde  lang  Bewegungen. 

Vorgänge  im  Enddarm.  In  den  Dickdarm  gelangen  die  nicht  ver- 
dauten Reste  der  Nahrung  (bei  zellulosehaltigen  Nahrungsmitteln  zirka  25  °/c 
der  Nährstoffe),  nicht  aufgesaugte  Verdauungs-  und  Gärungsprodukte  und 
Verdauungssäfte  mit  noch  wirkungsfähigen  Fermenten. 

Die  Bedeutung  des  Enddarms  als  Verdauungs  organ  ist  beim 
Menschen  und  den  Fleischfressern  sehr  gering,  bei  den  Pflanzenfressern 
erheblicher;  bei  diesen  kommt  ihm  auch  die  Aufgabe  der  Verdauung 
der  Zellulose  zu. 

Bei  Hund  und  Mensch  bedingt  die  Ausschaltung  des  Dickdarms  keine  Be- 
einträchtigung der  Ausnutzung  der  Nahrung;  nur  das  Eiweiß  wird  dabei  ein  wenig 
geringer  ausgenutzt.  Demgegenüber  steht  es  allerdings  auch  fest,  daß  große  Ab- 
schnitte des  Dünndarms  (bis  7/io  beim  Hunde)  ohne  erhebliche  Nachteile  entfernt 
werden  können,  wenn  keine  fettreiche  Nahrung  genossen  wird.  Auch  bei  den 
Pflanzenfressern  können  große  Dickdarmabschnitte  (z.  B.  das  Caecum)  ohne  Gesundheits- 
störungen entfernt  werden;  es  werden  dann  aber  die  Rohfaser  und  Pentosane 
schlechter  verdaut. 

Durch  die  in  den  Enddarm  eintretenden  Fermente  - des  Dünndarm- 
inhaltes werden  unter  Mitwirkung  von  Bakterien  die  Verdauungsprozesse 
fortgesetzt  (Nachverdauung)  und  vollendet;  sie  finden  wesentlich  in  den 
proximalen  Abschnitten  statt,  wo  der  Inhalt  noch  dünnflüssig  ist, 
alkalisch  oder  neutral  reagiert  und  durch  die  Antiperistaltik  lange  zurück- 
gehalten und  durchmischt  wird. 

Die  Größe  der  Dickdarmverdauung  richtet  sich  wesentlich  nach  der  nach  der  Tierart 
verschiedenen  Aufenthaltszeit  seines  Inhaltes;  am  erheblichsten  ist  sie  beim  Pferde. 
Wir  sahen,  daß  in  dessen  Caecum  noch  10%  und  mehr  der  Nährstoffe  verdaut  wurden, 
und  daß  auch  im  proximalen  Kolon  noch  erhebliche  Verdauungsvorgänge  abliefen,  daß 
diese  dagegen  in  der  distalen  Kolonschleife  sehr  gering  waren  und  im  kleinen  Kolon 
fehlten.  Bei  den  Fleischfressern  ist  die  Dickdarmverdauung  minimal,  etwas  aus- 
giebiger beim  Menschen  und  noch  bedeutender  beim  Schwein  und  vor  allem  bei 
den  Wiederkäuern.  Im  distalen  Kolon,  das  auch  erhebliche  Exkretmengen 
liefert,  wird  der  Inhalt  durch  Aufsaugung  eingedickt  und  infolge  der  bakteriellen 
Vorgänge  oft  neutral  oder  schwach  sauer.  Die  Formung  und  Ausstoßung  des  Kotes 
bildet  den  Schluß  der  Vorgänge. 

I)ie  bakteriellen  Vorgänge  im  Dickdarm  sind  viel  bedeutender  und 
mannigfaltiger  als  im  Dünndarm;  er  ist  infolge  der  alkalischen  Reaktion 
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und  der  Abwesenheit  von  Sauerstoff  eine  ideale  Brutstätte  für  viele 
Mikroorganismenarten.  Die  bakteriellen  Vorgänge  liefern  zum  Teil  die- 
selben Produkte  wie  die  Ver dauüngs Vorgänge ; größtenteils  aber  handelt 
es  sich  um  Gärungs-  und  Fäulnisprozesse,  um  Deduktionen  und  Oxy- 
dationen mit  anderen  Endprodukten  als  bei  den  hydrolytischen  Ver- 
dauungsvorgängen. 

Man  findet  im  Dickdarm  Bakterien,  die  Kohlehydrate  vergären,  neben  solchen, 
die  Eiweißfäulnis  hervorrufen,  solche,  die  am  besten  bei  alkalischer,  neben  solchen, 
die  besser  bei  saurer  Reaktion  wirken  und  sich  vermehren.  Die  Kohlehydrat- 
gärung bewirken  besonders  die  stets  massenhaft  vorhandenen  Bakterien  der  Coli- 
gruppe  (Bact.  coli  commune,  Bac.  lactis  aerogenes  usw.).  Die  hauptsächlichsten 
Eiweiß f ä u 1 n i s erreger  sind  anaerobe  Bakterien  und  gehören  der  Gruppe  der  Butter- 
säurebazillen an.  Ihr  wichtigster  Vertreter  ist  der  Bac.  putrificus. 

Die  Eiweißfäulnis  und  die  Kohlehydratgärung  wirken  im  Dickdarm  in  gewissem 
Sinne  gegenseitig  beschränkend  aufeinander,  die  Produkte  der  Wirkungen  der  einen 
Art  schädigen  die  anderen  usw.  Man  findet  im  Dickdarminhalte  sämtliche  bei  diesen 
Vorgängen  entstehenden  Produkte;  die  wichtigsten  Produkte  der  Kohlehydratgärung 
sind  Milchsäure,  Butter-,  Essigsäure,  C02,  CH4,  H2.  Die  Eiweiß fäulnis  im  Dick- 
darm führt  zu  Aminosäuren  und  über  diese  hinaus  zu  noch  einfacheren  Produkten, 
wie  Schwefelwasserstoff,  Methylmerkaptan,  Methan,  Wasserstoff,  Ammoniak,  Fett- 
säuren, Kohlensäure,  Phenylessigsäure,  Phenylpropionsäure,  Hydroparacumarsäure, 
Phenol,  Kresol,  Indol,  Skatol,  Oxyphenyläthylamin.  Die  bei  der  Eiweißfäulnis  in  vitro 
entstehenden,  unter  dem  Namen  Leichengifte  bekannten  Basen  Cadaverin,  Putrescin 
entstehen  im  Darm  nur  bei  gewissen  Krankheiten  (Cystinurie,  Dysenterie). 

Das  Auftreten  gewisser  Eäulnisprodukte  bewirkt  noch  verschiedene  chemische 
Umsetzungen,  z.  B.  der  Schwefelwasserstoff  die  Bildung  von  Sulfiden  und  im  Verein 
mit  anderen  Produkten  Reduktionen  wie  die  Überführung  von  Bilirubin  in  Sterko- 
bilin und  von  Cholesterin  in  Koprosterin.  Ein  Teil  dieser  Produkte,  besonders  Phenol, 
Kresol,  Indol,  Skatol,  wird  resorbiert  und,  soweit  er  nicht  im  Organismus  verbrannt 
wird,  im  Harn  wieder  ausgeschieden,  aber  vorher  in  der  Leber  entgiftet. 

Unter  normalen  Verhältnissen  wird  die  Eiweiß  fäulnis  in  solchen  Grenzen  ge- 
halten, daß  trotz  der  Giftigkeit  der  Fäulnisprodukte  keine  Schädigung  des  Organismus 
erfolgt.  Der  Körper  sorgt  dafür,  daß  sich  die  Fäulnis  stets  innerhalb  gewisser 
Grenzen  hält.  Von  größter  Bedeutung  ist  dabei  die  Aufsaugung,  die  einesteils 
durch  Eindickung  des  Darminhaltes  die  Wachstumsbedingungen  der  Bakterien  ver- 
schlechtert, andernteils  fäulnisfähiges  Material  beseitigt  und  dadurch  die  Ausdehnung 
der  Fäulnis  vermindert.  Auch  die  bei  der  Kohlehydratgärung  auftretenden  Säuren 
hemmen  die  Fäulnis. 

Die  Verdauung  der  Rohfaser.  Die  in  den  pflanzlichen  Nahrungs- 
mitteln enthaltene  unlösliche  Rohfaser  hat  für  die  Verdauung  der  Herbi- 
voren  eine  große  Bedeutung.  Sie  ist  zur  Anregung  der  Peristaltik 
bei  diesen  Tieren  unentbehrlich.  Andererseits  erschwert  sie  den  Zutritt 
der  Verdauungsfermente  zu  den  intracellulären  Nährstoffen.  Werden  die 
Zellwände  nicht  vielfach  gesprengt  und  verdaut,  dann  gehen  Nährstoff- 
partikelchen in  Masse  unausgenutzt  in  den  Kot  über.  Der  Hauptbestandteil 
der  die  Zellwände  bildenden  Rohfaser  ist  neben  Pentosanen  die  Zellulose 
(s.  S.  21).  Diese  ist  mit  sehr  schwer  verdaulichen  sogen,  inkrustierenden 
Substanzen  verbunden  (Ligninsubstanzen,  Kutin  usw.).  Die  Menge  dieser 
entscheidet  über  den  Verholzungsgrad  — man  vergleiche  z.  B.  Sägemehl 
und  Stroh  mit  Spinat  u.  dgl.  — und  damit  über  den  Grad  der  Ver- 
daulichkeit. Die  reine,  von  den  Inkrusten  befreite  Zellulose  ist  an  sich 
beim  Vorhandensein  einer  entsprechenden  Darmflora,  die  bei  Herbivoren 
meist  zugegen  ist,  verdaulich.  Sie  wird  aber  vom  Menschen  nur  zu  zirka 
15°/o,  von  den  Fleischfressern  gar  nicht  verdaut,  Pflanzenfresser  (Pferde, 
Wiederkäuer)  hingegen  vermögen  sie  zu  über  90  °/o  zu  verdauen  und  nach 
Haubner  u.  a.  auch  Rohfaser,  wenn  auch  nicht  so  hochgradig,  zu  lösen. 
Das  Schwein  verdaut  die  Zellulose  etwas  weniger  gut  als  das  Pferd. 

Die  Verdauung  der  Rohfaser  erfolgt  durch  Mikroorganismen;  es  ist 
ein  Gärungsvorgang.  Deshalb  sind  für  sie  die  Darmflora,  die  Beschaffen- 
heit des  Tractus  alimentarius  und  die  Verweildauer  des  Inhaltes  ent- 
scheidend. Als  Produkte  entstehen  dabei  C02,  CH4  und  H2,  also  Gase, 


Enddarminhalt. 


213 


die  für  den  Organismus  unverwertbar  sind,  außerdem  aber  in  nicht  un- 
beträchtlicher Menge  verwertbare  Fettsäuren  (Buttersäure , Valerian- 
säure,  Essigsäure).  Letzteres  erklärt  nach  Zuntz  die  früher  vielfach  be- 
strittene Tatsache,  daß  die  Rohfaser  einen  Nährwert  hat.  In  letzterer 
Beziehung  ist  in  neuerer  Zeit  zweifelsfrei  durch  die  Untersuchungen  von 
Kellner,  Fingerling,  Zuntz  und  durch  unsere  eigenen  Feststellungen 
festgestellt  worden,  daß  der  Nährwert  der  reinen  Zellulose  beim  Wieder- 
käuer und  Pferd  dem  der  Stärke  nahesteht  (vgl.  S.  253).  Hierauf  beruht 
der  Nährwert  des  aufgeschlossenen  Strohes  und  Holzes.  Die  Angehörigen 
der  Darmflora,  die  die  Zellulosegärung  bewirken,  sind  noch  nicht  genau 
erkannt,  ebenso  weiß  man  noch  nichts  über  die  Art  ihres  Angriffs  an  das 
Zellulosemolekül.  Sicher  spielt  dabei  ein  Schimmelpilz  Aspergillus 
cellulosae  eine  Rolle,  der  in  unserem  Institut  von  Hopffe  in  allen 
in  Frage  kommenden  Darminhalten  aufgefunden  worden  ist. 

Als  Ort  der  Zelluloseverdauung  kommen  die  Vormagen  der  Wiederkäuer, 
das  Caecum  und  das  proximale  Kolon  der  Einhufer,  Schweine  und  Wiederkäuer  in  Frage. 
Die  ausgepreßte  Flüssigkeit  des  Inhaltes  dieser  Teile  vermag  im  Gegensatz  zu  der 
anderer  Teile  Zellulose  zu  lösen  (Ellenberger  und  Hofmeister,  Scheunert). 

Es  mag  betont  werden , daß  alle  rohfaserreichen  Nahrungsmittel  ungünstig  auf 
die  Ausnutzung  des  Nahrungseiweiß  wirken.  Sie  veranlassen  eine  Steigerung  der 
Sekretion  des  Darmes  und  erhöhen  dadurch  den  Stickstoffgehalt  des  Kotes  und  den 
Eiweiß  Verlust  des  Körpers. 

Der  Enddarm  besitzt  eine  sehr  wesentliche  Bedeutung  als  Exkretions- 
organ,  worauf  zum  großen  Teile  die  Kotbildung  beruht;  er  ist  ein 
Hauptausscheidungsort  von  Mineralsalzen,  besonders  Kalksalzen. 

Der  Inhalt  des  Enddarmes  ist  in  den  proximalen  Abschnitten  wasser- 
reicher als  in  den  distalen  und  enthält  außer  den  besprochenen  Bestand- 
teilen des  Dünndarminhaltes  und  zahlreichen  Mikroorganismen  noch  die 
Fäulnisprodukte  des  Eiweiß. 

Der  Cäkalinhalt  der  Pflanzenfresser  ist  sehr  wasserreich  (85 — 90  % Pferd).  Der 
Koloninhalt  ist  proximal  ganz  ähnlich,  wird  aber  weiter  rektal  trockner  und  sein 
Geruch  unangenehmer ; der  Fäkalgeruch  tritt  mehr  und  mehr  hervor.  Der  Inhalt  des 
Rectums  ist  ärmer  an  Wasser  (75 — 85  °/o)  und  besitzt  einen  ausgesprochenen  Fäkal- 
geruch. 

Die  Reaktion  des  Inhaltes  des  Caecums~und  der  proximalen  Kolonteile  ist 
stets  alkalisch,  ausgenommen  bei  Fütterung  von  sehr  stärkereichen  Futtermitteln 
(Mais,  reiner  Stärke  dergl.).  In  den  distalen  Kolonteilen  und  im  Rectum  wechselt 
die  Reaktion. 

Pepton  und  Zucker  sind  nur  spärlich  im  Blinddarm  und  fehlen  in  den 
distalen  Enddarmabschnitten.  Außer  Bakterien  finden  sich  im  Caecum  der 
Herbivoren  und  des  Schweines  auch  noch  zahlreiche  Infusorien.  Die 
Gase  des  Dickdarmes  sind  wesentlich  Produkte  der  Fäulnis-  und  Gärungs  Vorgänge. 
Ihre  Zusammensetzung  ist  von  der  Art  der  Nahrung  abhängig.  Sie  enthalten 
Kohlensäure,  Methan,  Wasserstoff,  Stickstoff,  ferner  Schwefelwasserstoff  und 
Methylmerkaptan ; Sauerstoff  fast  niemals.  Bei  Karnivoren  wird  Methan  vermißt, 
ebenso  bei  Omnivoren  bei  reiner  Milchnahrung.  Die  Menge  der  Darmgase  ist 
sehr  variabel  und  von  der  Tierart,  der  Nahrung  und  anderen  Verhältnissen  ab- 
hängig. Die  größten  Gasmengen  werden  im  Caecum  und  Kolon  des  Pferdes  ge- 
funden, bei  den  anderen  herbi-  und  Omnivoren  Haustieren  sind  sie  geringer,  aber 
immer  noch  erheblicher  als  beim  Karnivoren.  Beim  Menschen  hat  man  als  Tages- 
quantum 1 1 angegeben.  In  den  distalen  Kolonteilen  und  im  Rectum  nehmen  in- 
folge der  zunehmenden  Trockenheit  die  gasbildenden  Vorgänge  ab,  und  die  Gas- 
mengen werden  geringer. 

Faeces  (Kot,  Exkremente).  Die  in  den  Endabschnitten  des  Darmkanals 
sich  ansammelnden  Faeces  bestehen  ans:  1.  Exkreten  des  Verdauungs- 
apparates, abgestoßenen  Darmepithelien , Darmschleim,  Stoffwechselpro- 
dukten u.  dgl. ; 2.  Mikroorganismenleibern , die  einen  nicht  unbedeuten- 
den Teil  des  Kotes  ausmachen ; 3.  Bestandteilen  und  Zersetzungsprodukten 
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der  Verdauungssäfte  (Fermente,  Gallensäuren,  Sterkobilin,  Coprosterin, 
Lecithin,  Salze  usw.);  4.  unverdaulichen  Nahrungsbestandteilen  (Kiesel- 
säure und  Silikate,  Sulfate,  Phosphate  alkalischer  Erden,  Keratin,  Horn, 
Wolle,  Haare  usw.);  5.  verdaulichen,  aber  überschüssig  aufgenommenen, 
besonders  schwer  verdaulichen  Nahrungsbestandteilen  (Elastin,  Knorpel, 
verholzte  Pflanzenzellteile,  Harze,  Gummi,  rohe  Stärke  u.  dgl.) ; 6.  nicht 
aufgesaugten  Yerdauungs-  und  Zersetzungsprodukten  der  Nahrung  (z.  B. 
Fettsäuren,  Phenole,  Indol,  Skatol  u.  a.),  unlösliche  Seifen  und  unverdau- 
liche Spaltprodukte  gewisser  Proteide  (z.  B.  Hämatin  usw.). 

Beim  Menschen  und  Karnivoren  machen  die  aus  der  Nahrung  kommen- 
den Bestandteile  nur  einen  kleinen  Teil  des  Kotes  aus ; die  Haupt  - 
menge der  Faeces  besteht  aus  Darmexkreten,  nur  bei  sehr 
zellulosereicher  Kost  sind  unverdaute  Nährstoffe  in  merkbarer,  bei  den 
Pflanzenfressern  regelmäßig  in  erheblicher  Menge  im  Kot.  Da  der  Kot 
hauptsächlich  ein  E x k r e t ist , dauert  die  Kotbildung  auch  im  Hunger- 
zustande an  und  findet  selbst  im  fetalen  Darm  statt  (Meconium);  bei 
reiner  Fleischnahrung  finden  sich  nicht  selten  im  Kot  gar  keine  Nahrungs- 
reste ; leere,  ausgespülte,  ringförmig  vernähte  und  in  die  Bauchhöhle  ver- 
senkte Darmschlingen  füllen  sich  bald  mit  kotähnlichen  Massen  an,  die 
aus  Zelldetritus , Epithelzellen , Darmsekreten  und  Bakterien  bestehen 
(Herman  n). 

Die  Menge  der  Fäces  hängt  von  der  Menge  nnd  Art  der  Nahrung  ab.  Gewisse, 
besonders  zellulosereiche  Nahrungsstoffe  veranlassen  die  Bildung  einer  größeren  Menge 
von  Darmsaft,  Detritus  u.  dgl.,  als  andere.  Auch  durch  unverdaute  Rohfaser,  die 
teilweise  noch  unausgenutzte  Nährstoffe  umschließt,  kann  die  Kotmenge  wesentlich 
erhöht  werden.  Füttert  man  z.  B.  einen  Hund  mit  Brot,  so  setzt  er  125  — 400  g,  bei 
sehr  viel  Brot  sogar  bis  zu  900  g Kot  täglich  ab,  während  bei  reiner  Fleischfütterung 
nur  27 — 40  g Kot  täglich  gebildet  werden.  Bei  übermäßiger  Nahrungsaufnahme  ent- 
gehen Anteile  der  Nahrung  der  Verdauung  und  bewirken  somit  eine  Kotvermehrung. 

Das  Pferd  entleert  pro  Tag  im  Durchschnitt  15 — 20,  selbst  23  kg  Kot,  und 
zwar  bei  Fütterung  mit  Wiesenheu  zirka  16—17,  mit  Hafer,  Häcksel  und  Heu  9 bis 
10  kg.  Das  Rind  setzt  bei  Erhaltungs-  und  schwachem  Produktion sfutter  pro  Tag 
15 — 35  kg  Kot  ab ; bei  Mastfutter  wächst  die  Kotmenge  auf  40 — 45  kg  und  darüber. 
Schafe  liefern  1 — 3 kg  Kot  pro  Tag.  Schweine  setzten  bei  Fütterung  mit  Gerste, 
Erbsen  und  Mais  täglich  0,5 — 1,5,  bei  Kleie-,  Milch-  und  Wasserzusatz  2 — 2,5,  ja 
3 kg  Kot  ab.  Bei  gemischter  Nahrung  dürfte  der  Mensch  etwa  100—200  g Kot 
mit  30—45  g Trockensubstanz  täglich  entleeren,  bei  Fleischnahrung  noch  weniger,  bei 
reiner  Pflanzennahrung  mehr  (300 — 400  g),  am  wenigsten  beim  Hungern  (zirka  2 — 5 g). 

Die  grobe  Beschaffenheit  des  Kotes  ist  nach  der  Tierart,  der  Art  der 
Nahrung  u.  a.  sehr  verschieden.  Die  Farbe  steht  in  keinem  Zusammenhänge  mit 
der  Anwesenheit  von  unverändertem  Gallenfarbstoff  (Bilirubin,  Biliverdin).  Man 
findet  im  Kot  nur  Sterkobilin.  Der  widerliche  Geruch,  der  besonders  den  Faeces 
der  Karnivoren  und  Omnivoren  anhaftet,  wird  durch  die  bei  der  Eiweißfäulnis  im 
Enddarm  entstehenden  Produkte,  besonders  das  Skatol,  verursacht. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Kotes  und  der  Darmexkrete  ist, 
soweit  es  sich  nicht  um  unverdauliche  Nahrungsbestandteile  handelt,  nur  sehr 
ungenügend  bekannt.  Die  Reaktion  des  Kotes  ist  meist  neutral  oder  schwach 
alkalisch  (regelmäßig  bei  gemischter  Nahrung),  häufig  aber  auch  sauer.  Es  hängt 
dies  von  der  Art  der  Gärungs-  und  Fäulnisvorgänge  im  Enddarm  ab,  steht  also 
auch  in  Beziehung  zur  Art  der  Nahrung. 

Das  dunkle,  grünbraune  Meconium  (Kindspech)  der  Feten  reagiert  sauer 
und  hat,  da  der  Darm  der  Neugeborenen  steril  ist,  keinen  fäkalen  Geruch.  Es 
enthält  Reste  von  Verdauungssäften  und  Darmsekrete  (Gallenbestandteile,  Schleim, 
Fette,  Seifen,  Salze). 

Die  Defäkation.  Die  Ansammlung  und  Bildung  der  Faeces  im  Rectum 
findet  kontinuierlich,  ihre  Ausstoßung  aber  in  Pausen  statt.  Die  Faeces 
rufen  reflektorisch  durch  Reizung  zentripetaler  Rectalnerven  die  Kot- 
entleerung hervor.  Diese  kann  durch  Übung  und  Gewöhnung  zu  einem 
dem  Willen  unterworfenen  Vorgänge  werden.  Defäkation  erfolgt  je  nach 
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der  Tierart  in  sehr  verschieden  großen  Zwischenräumen;  die  Pflanzen- 
fresser haben  infolge  ihrer  an  unverdaulichen  Bestandteilen  reichen, 
voluminösen  Nahrung  häufig,  die  Fleischfresser  dagegen  nur  relativ  selten 
Barmen  tleerungen . 

Die  Aufeinanderfolge  der  Defäkationen  und  die  Menge  der  Exkremente  richtet 
sich  nach  individuellen  Verhältnissen  und  nach  Menge  und  Beschaffenheit  der  Nahrung, 
der  Verdauungskraft,  der  Körperbewegung  u.  dgl.;  bei  schwacher  Darmmuskulatur 
findet  das  Koten  häufig  statt,  bei  wässerigem,  saftigen,  schlüpfrigen  Futter  häufiger 
als  bei  festem  Futter.  Kräftige  Pferde  koten  z.  B.  in  der  Ruhe  alle  2—5  Stunden, 
die  Rinder  etwas  öfter,  schwächliche,  schlaffe  Pferde  öfter,  die  Fleischfresser 
koten  bei  reiner  Fleischnahrung  nur  alle  2—3  Tage,  bei  gemischter  Nahrung  täglich 
ein  und  mehrere  Male. 

Ber  After  ist  durch  tonische  Kontraktion  seiner  Muskulatur  ge- 
schlossen. Ist  eine  Ansammlung  von  Kot  eingetreten,  so  finden  stärkere 
Kontraktionen  der  Rectalwand  und  gesteigerte  Peristaltik  des  analen 
Kolonabschnittes  unter  gleichzeitiger  Erschlaffung  der  Sphinkteres  ani 
statt.  Bie  Rectalbewegung  besteht  in  starken  Kontraktionen  der  Ring- 
muskulatur, wobei  die  Längsmuskulatur  den  Endabschnitt  verkürzt  und 
erweitert  und  somit  ein  Nachrücken  des  Barüiinhaltes  erleichtert.  Bei 
sehr  wasserreichen  und  weichen  Faeces  genügen  diese  Bewegungen  zur 
Barmentleerung.  Bei  festeren  Exkrementen  muß  die  Bauchpresse  mitwirken. 

Über  die  Rolle,  die  der  M.  levator  ani  bei  der  Exkrementation  spielt,  ist  man 
nicht  im  klaren.  Bei  verschiedenen  Tierarten  unterstützt  er  die  Öffnung  des  Afters, 
hindert  bei  der  Defäkation  das  Zustandekommen  eines  Vorfalles  des  Mastdarms  und 
zieht  diesen  bzw.  den  After  in  kranialer  Richtung  über  den  austretenden  Kot  hinweg. 
Das  gleichzeitig  bei  der  Defäkation  der  Tiere  stattfindende  Erheben  des  Schwanzes 
unterstützt  die  Wirkung  des  Levator  ani.  Beim  Pferde  tritt  die  gefaltete  rosenrote 
Afterschleimhaut  nach  dem  Kotabsatz  etwas  vor  (die  Rose).  Die  Einhufer,  Wieder- 
käuer und  das  Schwein  können  während  des  ^Gehens,  beim  Stehen  und  auch  beim 
Liegen  (namentlich  die  Rinder)  defäzieren.  Die  Hunde  und  Katzen  können  dagegen 
während  der  Bewegung  nicht  defäzieren. 

Innervation.  Der  Tonus  des  Sphinkter  ani  ex-  und  internus  hängt  von  Ganglien 
ab,  die  in  und  an  diesen  Muskeln  liegen.  Werden  die  zu  beiden  Muskeln  führenden 
Nerven  durchschnitten  oder  wird  das  Rückenmark  zerstört,  so  verschwindet  zunächst 
der  Tonus;  er  tritt  aber  nach  kurzer  Zeit  wieder  ein.  Als  Defäkationszentren 
fungieren  ein  Zentrum  im  Sakral-  und  eines  im  Lumbalmarke  (Centrum  anospinale). 
Die  aus  beiden  Zentren  entspringenden  Fasern  verlaufen  im  N.  hvpogastricus  als 
hemmende  (erregende  für  die  Längsfasern)  und  im  N.  erigens  (pelvicus)  als  erregende 
(der  Kreismuskulatur)  Fasern,  ln  beiden  Nerven  liegen  auch  zentripetale  Reflex- 
fasern, bei  deren  Lähmung  die  Rectalschleimhaut  asensibel  wird,  und  die  Kot- 
entleerung stockt.  Im  Großhirn  befindet  sich  ein  übergeordnetes  Zentrum,  Centrum 
anale.  Die  Beherrschung  durch  das  Großhirn  zeigt  sich  in  der  willkürlichen 
Verstärkung  der  Sphinkterkontraktion,  der  Willensbeherrschung  der  Defäkationszeit 
und  in  den  unwillkürlichen  Defäkationen  bei  großen  seelischen  Erregungen  (Angst, 
Schreck  u.  dgl.). 

Y.  Anhang. 

a)  Die  Durcligangszeiteu  der  Nahrung  durch  den  Verdauungsschlauch  sind 
nach  Tierart,  naturgemäßer  Nahrung,  Individualität,  Natur  und  Konsistenz  der 
j eweiligen  Nahrung,  Körperbewegungen,  seelischen  Erregungen  usw.  verschieden. 
Je  wasserreicher,  schlüpfriger  und  leichter  verdaulich  eine  Nahrung  ist,  um  so 
kürzer  ist  die  Durchgangszeit. 

Für  den  Menschen  können  nach  Rubner  2—3  Tage  vergehen,  bis  die 
Reste  einer  Mahlzeit  entleert  sind.  Beim  Pferde  und  den  Wiederkäuern  ver- 
fließen 3—4,  bei  letzteren  zuweilen  7 — 8 Tage,  ehe  die  Hauptmasse  einer  Mahlzeit  aus 
Heu,  Hafer  und  Häcksel  entleert  ist;  die  Entleerung  beginnt  am  2.  oder  3.  Tage  und 
dauert  10—30  Stunden,  einzelne  Reste  können  sehr  lange  in  den  Dickdarmposchen 
liegen  bleiben,  weiche  Nahrungsmittel  sind  nach  12—30  Stunden  schon  im  Kote. 
Beim  Schwein  beginnt  die  Entleerung  18 — 24  Stunden  nach  der  Aufnahme  und  hält 
12  Stunden  an.  Kleine  Reste  können  1 — 3 Wochen  lang  in  den  Dickdarmposchen 
liegen  bleiben.  Bei  Hunden  beträgt  die  Durchgangszeit  der  Nahrung  in  der  Regel 
12  bis  15  Stunden. 

Auch  der  Aufenthalt  in  den  Abschnitten  des  Verdauungsschlauches 
ist  verschieden.  Im  Magen  der  Einhufer,  Fleischfresser  und  des  Schweines 
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verweilen  Reste  stets  bis  zur  nächsten  Mahlzeit.  Der  Übertritt  vom  Mageninhalt  in 
den  Darm  beginnt  früh,  bei  Einhufern  nicht  selten  schon  während  der  Mahlzeit. 
Zur  Aufnahme  von  2 kg  Hafer  braucht  das  Pferd  20 — 30  Minuten,  zur  Aufnahme  von 
2 kg  Heu  zirka  1 — IV2  Stunden.  — Bei  Aufnahme  einer  mittleren  Menge  Hafer  beginnt 
der  Übertritt  nach  dem  Darm  je  nach  der  Individualität  nach  1k — V2  oder  1 Stunde. 
12  Stunden  post  coenam  findet  man  noch  nicht  unerhebliche  Mengen  und  auch  nach 
24  Stunden  noch  Reste  im  Magen.  Wasser  geht  beim  Pferde  sehr  rasch  durch  den 
Magen  und  Dünndarm.  Der  Eintritt  in  das  Caecum  findet  %— 1 Stunde  nach  dem 
Tränken  statt  (Scheunert).  Beim  Schwein  beginnt  der  Übertritt  bei  fein  ge- 
hacktem Fleisch  nach  1U — V2 , bei  Kartoffeln  in  1,  bei  Hafer  in  2 — 3 Stunden 
(kleine  Portionen  gehen  schon  früher  in  den  Darm  über);  bei  Aufnahme  vQn  Fleisch 
fanden  wir  nach  1 Stunde  noch  mehr  als  %,  nach  4 — 6 Stunden  noch  mehr  als  die 
Hälfte  und  nach  11 — 12  Stunden  noch  10. — 15%  im  Magen;  bei  Kartoffelfütterung 
waren  nach  5 Stunden  noch  die  Hälfte,  nach  6 — 7 Stunden  noch  Vs  im  Magen;  von 
aufgenommenem  Hafer  fanden  wir  4 — 6 Stunden  nach  der  Mahlzeit  noch  nahezu  die 
Hälfte,  nach  8 Stunden  noch  % im  Magen.  Bei  Hunden  konnte  man  von  Fleisch 
2 — 4 Stunden  nach  der  Mahlzeit  noch  mehr  als  %,  nach  6 Stunden  noch  mehr  als  V4 
und  nach  9 Stunden  noch  V10  im  Magen  finden;  nach  12  Stunden  war  der  Magen  fast 
leer;  von  genossenem  Reis  fanden  wir  nach  1 und  2 Stunden  fast  noch  alles  (94 — 97  %), 
nach  3 Stunden  noch  %,  nach  4 Stunden  XU  im  Magen;  nach  8 Stunden  war  der 
Magen  fast  leer.  Von  großen  Fleischstücken  fand  man  nach  12 — 16  Stunden  noch 
relativ  große  Reste. 

Den  Dünndarm  des  Pferdes  durchlaufen  die  zellulosereichen  Inhaltsmassen  un- 

femein  rasch;  nach  4—6  Stunden  ist  ein  Teil,  nach  10  — 16  Stunden  die  Hauptmasse 
er  Mahlzeit  im  Caecum  angelangt;  beim  Schwein  und  dem  Hunde  und  Menschen 
durcheilen  sie  (zellulosehaltige  Nahrungsmittel  und  Knochen  u.  dgl.)  in  2 — 4 — 5 — 6 Stun- 
den den  Dünndarm ; beim  Schwein  finden  sich  nach  4 — 6 Stunden  die  ersten  Anteile 
im  Caecum.  Fleisch  braucht  längere  Zeit.  Im  Caecum  des  Pferdes  verweilen  die 
Ingesta  ungefähr  18 — 24  Stunden  unter  Mischung  der  Reste  mehrerer  Mahlzeiten ; 
das  Caecum  faßt  dreimal  so  viel  als  der  Magen;  in  der  Anfangsschleife  des  großen 
Kolons  dürften  die  Inhaltsmassen  ebenfalls  18— 24  Stunden  verbleiben  und  die  gleiche 
Zeit  in  der  Endschleife  und  im  kleinen  Kolon  und  Rectum  zusammen.  Beim 
Schweine  und  den  Fleischfressern  verweilen  die  Nahrungsreste  nur  eine  relativ 
kurze  Zeit  im  Dickdarm.  Bei  den  Wiederkäuern  dürfte  die  Hauptzeit  des  Aufent- 
haltes der  Nahrung  auf  die  Mägen  fallen;  aber  auch  der  Aufenthalt  im  Caecum  und 
Kolon  kann  kein  ganz  kurzer  sein. 

Von  großer  praktischer  Bedeutung  ist  das  Verhältnis  des  Gewichtes  des 
Magendarminhaltes  der  Schweine  zu  ihrem  Lebendgewicht  in  verschieden 
langer  Zeit  nach  der  Schlachtung  unter  Voraussetzung  der  Aufnahme  normaler  Futter- 
mengen. Schneiderheinze  hat  an  Schweinen  von  zirka  65 — 100  kg  Lebendgewicht 
festgestellt,  daß  der  Magendarminhalt  1 — 5 Stunden  nach  der  Mahlzeit  zirka  3,6%, 
7 — 12  Stunden  zirka  3,1%,  12—20  Stunden  zirka  2,8%  des  Lebendgewichtes  betrug. 
Im  übrigen  ist  es  gerade  hier  sehr  schwer,  allgemein  gültige  Normen  aufzustellen, 
wie  z.  B.  der  Vergleich  obiger  Ergebnisse  mit  denen  von  K.  Müller  zeigt. 

Über  die  jeweiligen  Inhaltsmengen  im  Verdauungsschlauch  mögen  folgende 
Angaben  ein  ungefähres  Bild  geben:  Im  Magen  des  Pferdes  fanden  wir  in  den 
ersten  Verdauungsstunden  3,5—15  kg,  nach  5 — 9 Stunden  2—4  kg,  nach  12 — 24  Stunden 
0,5 — 2 kg;  nach  48  Stunden  nur  noch  Spuren  vom  Inhalt.  Im  Dünndarm  fanden  wir 
3 — 10  kg,  im  Caecum  8 — 10  kg,  im  Kolon  16 — 25  kg,  im  Rectum  4 — 6 kg  Inhalt. 
Beim  Rinde  sind  in  dem  Pansen  durchschnittlich  50,  zuweilen  75 — 100  kg  Inhalt; 
beim  Schafe  fanden  wir  im  Pansen  2,5 — 5 kg,  in  der  Haube  90 — 350  g,  im  Psalter 
12 — 120  g,  im  Labmagen  100 — 700  g,  im  Dünndarm  300 — 500  g.  Beim  Schweine 
sind  im  Magen  500 — 2000  g,  im  Dünndarm  200 — 700  g,  im  Blinddarm  100 — 300  und 
im  Kolon  900 — 1500  g von  uns  vorgefunden  worden. 

b)  Über  die  Gesamtverdauung  und  Gesamtaufsaugung  der  Nährstoffe  seien 
folgende  auf  den  Ergebnissen  unserer  Versuche  beruhenden  Angaben  gemacht.  Von 
einer  mittelgroßen  Hafermahlzeit  bei  Schweinen  wurden  in  den  ersten  3 Stunden 
zirka  50,  in  den  nächsten  3 Stunden  weitere  15  und  später  noch  weitere  10,  also  im 

fanzen  75%  (%)  ihres  Eiweißgehaltes  und  etwas  weniger  ihrer  Kohlehj^drate  ver- 
aut.  Von  der  Stärke  einer  Kartoffelmahlzeit  waren  nach  2 Stunden  31%  (V3),  nach 
3Va  Stunden  54%  (V2)  und  nach  6V2  Stunden  77%  (%)  verdaut  und  von  Fleisch 
nach  2 Stunden  %,  nach  5 Stunden  V2,  nach  8 Stunden  % und  nach  10  Stunden 
9/io  desselben  verdaut.  Bei  Pferden  waren  bei  Haferfütterung  nach  2 — 3 Stunden 
25—50%  der  Stärke  und  30 — 50%  der  Eiweißkörper  verdaut.  Bei  langsamer  Bewegung 
der  Versuchstiere  steigerten  sich  diese  Mengen  auf  60 — 65%.  Bei  Maisfütterung 
waren  von  der  Stärke  nach  3 Stunden  20 — 30%,  nach  8 Stunden  zirka  50%  verdaut. 
Nach  10 — 12  Stunden  waren  von  dem  in  einer  Mischnahrung  enthaltenen  Eiweiß  zirka 
86 — 90%  und  von  den  N-freien  Stoffen  zirka  70—75%  verdaut.  Bei  Hunden  waren 
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verdaut  vom  verabreichten  Fleische  nach  2 Stunden  schon  fast  die  Hälfte,  nach 
4 Stunden  fast  3/s,  nach  6 Stunden  7/io,  nach  9 Stunden  über  4/s  und  nach  12  Stunden 
fast  alles  (96,5%).  Die  Stärke  einer  Reismahlzeit  war  bei  Hunden  verdaut  nach 
1 Stunde  sehr  wenig  (8  %),  nach  2 Stunden  zu  1 U , nach  3 Stunden  zur  Hälfte, 
nach  4 Stunden  zu  %,  nach  5 Stunden  zu  %,  nach  6 Stunden  fast  zu  9/io  und  nach 
8 Stunden  zu  98%.  Fleisch  und  Fett  nutzt  der  Mensch  zu  99%  aus;  auch  zellulose- 
arme breiige  Kost  wird  fast  vollständig  verdaut. 

Bezüglich  der  Aufsaugung  fanden  wir  folgendes:  Von  den  im  Hafer  von 

Schweinen  genossenen  Kohlehydraten  wurden  erst  nach  6 Stunden  ungefähr  die 
Hälfte  und  nach  10  Stunden  erst  %,  bei  Kartoffeln  nach  2 Stunden  Vs,  nach  4 Stunden 
die  Hälfte  und  nach  6 Stunden  % aufgesaugt.  Bei  Hunden  waren  von  Stärke- 
verdauungsprodukten von  Reis  aufgesaugt  nach  2 Stunden  Vs,  nach  3 Stunden  fast 
die  Hälfte,  nach  4 Stunden  fast  7/io,  und  nach  8 Stunden  war  fast  alles  (98%)  resor- 
biert; bei  Pferden  waren  nach  10—12  Stunden  nahezu  % der  Kohlehydrate  aufgesaugt. 
Die  Aufsaugung  der  Eiweißkörper  gestaltete  sich  etwas  anders;  das  Eiweiß  einer 
Hafermahlzeit  war  bei  Schweinen  nach  3 Stunden  zu  %,  nach  4 Stunden  zu  %, 
das  Eiweiß  einer  Fleischmahlzeit  nach  2 Stunden  zu  Vs,  nach  5 Stunden  zu  3 ho  und 
nach  8 Stunden  zu  % und  nach  12  Stunden  zu  85%  aufgesaugt.  Hunde  resorbierten 
bei  Fleischnahrung  in  der  1.  Stunde  fast  nichts;  nach  2 Stunden  waren  36%,  nach 
4 Stunden  die  Hälfte,  nach  9 Stunden  % und  nach  12  Stunden  95%  aufgesaugt.  Diese 
Zahlen  können  nur  annähernd  die  richtigen  Verhältnisse  angeben;  bei  Eiweiß  wirkt 
das  aus  dem  Körper  stammende  Eiweiß  sehr  störend  auf  die  Zahlen  ein,  es  ist  also 
mehr  aufgesaugt  worden,  als  die  vorstehenden  Zahlen  besagen. 


Die  Aufsaugung,  Resorption. 

Von  W.  Gmelin,  Stuttgart. 

Allgemeines. 

Die  bei  der  Resorption  in  Betracht  kommenden  Kräfte  sind  die 

Osmose  und  der  osmotische  Druck,  die  elektrolytische  Disso- 
ziation und  die  Quellung.  W em  diese  Begriffe , ohne  welche  ein 
Verständnis  der  Aufsaugungs Vorgänge  nicht  möglich  ist,  nicht  geläufig 
sind , dem  wird  vorherige  Orientierung  in  einem  Lehrbuch  der  Physik 
empfohlen.  Hier  sei  nur  folgendes  bemerkt: 

a)  Osmose  und  osmotischer  Druck.  Stoffe  in  verdünnten  Lösungen  ver- 
halten sich  wie  Gase.  Es  gelten  daher  für  den  osmotischen  Druck  dieselben  Gesetze 
wie  für  den  Gasdruck.  1.  Bei  konstanter  Temperatur  ist  der  osmotische  Druck  einer 
Lösung  der  Konzentration  derselben  proportional.  2.  Bei  konstanter  Konzentration 
nimmt  der  osmotische  Druck  verdünnter  Lösungen  proportional  der  Temperatur  zu. 
3.  Der  osmotische  Druck  eines  Lösungsgemisches  ist  gleich  der  Summe  der  Partiär- 
drucke  der  gelösten  Stoffe.  4.  Bei  gleichem  osmotischen  Druck  und  gleicher  Tem- 
peratur enthalten  gleiche  Volumina  verdünnter  Lösungen  dieselbe  Anzahl  Moleküle 
(äquimolekulare  Lösungen). 

Der  osmotische  Druck  wird  physikalisch  bestimmt  durch  Gefrierpunkts- 
bestimmung (Lösungen  vom  selben  Gefrierpunkte  haben  gleichen  osmotischen 
Druck,  sind  isotonisch),  physiologisch  durch  Plasmolyse  an  Pflanzenzellen  und  roten 
Blutkörperchen  (indem  man  die  Lösungen  ermittelt,  in  welchen  die  Zellen  ihr  Volum 
unverändert  behalten).  Äquimolekulare  Lösungen  von  Substanzen  aus  der  gleichen 
chemischen  Gruppe  haben  denselben  osmotischen  Druck.  Die  Salzlösungen  der 
Gewebssäfte,  des  Bluts,  der  Sekrete  lassen  allerwärts  osmotische 
Spannungen  zustande  kommen  und  sind  dadurch  Träger  beträcht- 
ljicher  Energiemengen. 

b)  Die  elektrolytische  Dissoziation.  In  wässerigen  L(*ungen  können  die 
Salze  in  dissoziiertem  Zustande  enthalten,  d.  h.  in  eine  mehr  oder  weniger  große 
Anzahl  freier  Ionen  gespalten  sein.  Diese  Lösungen  sind  Elektroly te,  d.  h.  Leiter 
zweiter  Klasse,  in  denen  bei  Durchgang  des  elektrischen  Stromes  die  + Ionen  nach 
der  Kathode  (Kationen),  die  — Ionen  nach  der  Anode  (Anionen),  wandern. 
Hierdurch  entsteht  ein  Leitungswiderstand,  durch  dessen  Messung  die  Anzahl  der 
freien  Ionen  ermittelt  wird.  Die  Gewebsflüssigkeiten  sind  alle  sehr  reich 
an  freien  Ionen  und  dadurch  instand  gesetzt,  chemische  Reaktionen 
auszulösen,  worauf  in  letzter  Linie  die  Möglichkeit  der  Neubildung 
von  Zellen  und  Geweben  beruht. 

c)  Die  Quellung.  Das  Gewebe  besitzt  vermöge  seines  Gehalts  an  kolloider 
Substanz  die  Eigenschaft,  bestimmte  Substanzen  aus  Lösungen  aufzunehmen  und 
zurückzuhalten.  Dabei  kommt  es  meist  zu  einer  Volums  Vermehrung.  Solche  elektive 
Eigenschaften  besitzt  z.  B.  die  Epithelzelle  des  Darms. 


Die  Resorption  im  Bereich  des  Darmkanals. 

Vom  Verdauungskanal  aus  zweigt  sich  ein  breiter  Strom  gelöster 
Stoffe  von  den  dichteren  Inhaltsmassen  des  Darmrohrs  ab  und  nimmt 
seinen  Weg  durch  die  Epithelwand  nach  den  Blut-  und  Lymphbahnen. 
Dieser  Übertritt  ist  keineswegs  ein  rein  physikalischer  Vorgang,  da  er 
ohne  osmotisches  Druckgefälle  sogar  diesem  entgegengesetzt  ablaufen 
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kann.  Vielmehr  wird  er  ermöglicht  durch  die  besondere  Beschaffenheit 
der  einzelnen  Epithelzelle,  durch  das  Verhalten  der  ganzen 
Wand  und  durch  besondere  Vorrichtungen,  die  der  Resorption  dienlich 
sind,  die  Zotten. 

1.  Die  Epithelzelle.  Von  den  Epithelien  des  Darmrohrs  kommen  für 
die  Resorption  nicht  in  Betracht  die  Becherzellen,  die  sekretorische  Ge- 
bilde darstellen.  Auch  die  mit  Plattenepithel  versehenen  Abschnitte  des 
Verdauungskanals  sind  ohne  wesentliche  Bedeutung  für  die  Resorption. 
Dagegen  wird  überall  resorbiert,  wo  einschichtiges  Zylinderepithel  die 
Auskleidung  darstellt.  Die  Epithelzellen  sind  sehr  zarte  Gebilde,  die 
unter  sich  durch  eine  weiche , feuchte  Kittsubstanz  verbunden , nach 
dem  Darmlumen  mit  permeablen  Deckleisten  abge- 
schlossen sind.  Der  Bau  der  Epithelzelle  steht  in  be- 
stimmten Beziehungen  zu  ihrer  resorbierenden  Tätigkeit. 

Es  wird  namentlich  der  längsgestreifte  Kutikularsaum 
dafür  angesprochen.  Die  Längsstreifung  ist  wahrschein- 
lich bedingt  durch  nebeneinanderstehende  Stäbchen,  die 
nach  T.hanhofer  wie  Pseudopodien  ausgestreckt  und 
eingezogen  werden  können.  Von  der  physiologischen 
Arbeit  der  Epithelzelle  ist  wenig  bekannt.  Versuche  von 
Hob  er  machen  es  in  hohem  Maße  wahrscheinlich,  daß 
die  lipoidlöslichen  Verbindungen  von  den  Epithel- 
zellen selbst,  also  intrazellulär  aufgenommen  werden, 
die  lipoidunlöslichen  dagegen,  Salze,  Zucker,  Amino- 
säuren usw.,  interzellulär  von  der  Kittsubstanz  der 
Epithelien. 

2.  Der  epitheliale  Überzug.  Die  resorbierende  Oberfläche  beträgt 
ohne  die  durch  die  Darmzotten  bedingte  Flächen  Vergrößerung  im  Mittel 
beim  Pferd  12,0  qm,  Rind  17,1  qm,  Schwein  2,8  qm,  Hund  0,52  qm, 
Katze  0,129  qm  (Sußdorf).  Sie  besteht  aus  einem  kontinuierlichen, 
nirgends  unterbrochenen  Überzug.  Die  einzigen  Öffnungen,  die  er  auf- 
weist, sind  die  Zugänge  zu  den  Becherzellen.  Auch  in  die  Drüsen- 
ausführungsgänge senkt  sich  das  Epithel  bis  zum  Drüsenhals.  Ist  irgendwo 
der  anatomische  Zusammenhang  gestört,  so  machen  sich  dort 
sofort  andere  als  die  normalen  physiologischen  Resorptionsgesetze  be- 
merkbar. Es  kommt  zu  Diffusions-  und  Filtrationsvorgängen  vom  sub- 
epithelialen Gewebe  und  den  Blutbahnen  nach  dem  Darm,  und  die  Folge 
ist  anstatt  Eindickung  des  Darminhaltes  seine  Verdünnung.  Auch  die 
physiologische  Integrität  der  epithelialen  Auskleidung  muß  er- 
halten sein.  Heidenhain  vergiftete  das  Epithel  durch  Fluornatrium, 
wobei  es  anatomisch  nicht  nachweisbar  geschädigt  wird,  und  zeigte,  daß 
Darm  und  Darmwand  wie  eine  andere  tote  Filtrationsmembran  des 
tierischen  Körpers  sich  verhalteu,  eine  Beobachtung,  die  von  Cohnheim 
bestätigt  wurde.  Ist  der  Epithelbelag  anatomisch  und  physiologisch  un- 
geschädigt,  dann  äußert  er  eine  von  der  Schleimhaut  nach  der 
Serosa  gerichtete  Triebkraft. 

Auch  diese  hat  zuerst  Heidenhain  festgestellt,  indem  er  hungernden  Hunden 
in _ eine  abgebundene  Dünndarmschlinge  Blutserum  oder  Kochsalzlösung  brachte,  die 
mit  dem  Blut  isotonisch  war,  und  eine  Abnahme  des  Inhalts  konstatierte.  Nach 
Höher  läßt  sich  die  Erscheinung  auch  nachweisen,  wenn  man  die  Darmwand  von 
Kaninchen,  die  auf  der  Höhe  der  Verdauung  getötet  sind,  als  Diaphragma  zwischen 
zwei  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllte,  vollständig  voneinander  getrennte 
Gefäße  ausspannt.  Es  findet,  solange  die  Darmwand  überlebend  ist,  aus  dem  Gefäß, 
dem  die  Schleimhaut  zugekehrt  ist,  ein  Übertritt  von  Lösung  nach  dem  anderen  Ge- 
fäß statt.  Ein  osmotischer  Prozeß  kann  das  nicht  sein,  da  die  Lösungen  isotonisch 
sind.  Die  Natur  dieser  Triebkraft  ist  nicht  aufgeklärt.  Zweifellos  aber  ist  sie  stark 
genug,  um  eine  entgegengesetzt  wirkende  Spannung  zu  überwinden.  Schmidt- 


Fig.  104. 
Zylinderzellen 
aus  dem  Darm- 
kanal des  Pfer- 
des mit  Kuti- 
kularsaum. 
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Mülheim  hat  gezeigt,  daß  bei  Unterbindung  des  Ductus  thoracicus,  die  eine  starke 
Stauung  und  Ödembildung  zur  Folge  hat,  die  Triebkraft  des  Epithels  ausreicht,  die 
Darmlymphe  bis  hinter  die  Klappen  der  submukösen  Gefäße  zu  treiben,  so  daß  das 
Epithel  selbst  unverändert  bleibt. 

Eine  weitere  Eigenschaft  des  normalen  Epithels  beruht  darauf, 
daß  es  aus  dem  gebotenen  Material  eine  Auswahl  treffen  kann. 
Am  deutlichsten  zeigt  sich  dieses  Elektionsvermögen  Giften  gegenüber,  die 
vom  Darm  aus  oft  eine  geringe  oder  gar  keine,  von  der  Unterhaut  aus- 
eine sehr  energische  Wirkung  haben  können.  Es  darf  jedoch  hierbei 
nicht  außer  acht  gelassen  werden,  daß  solche  vom  Darm  aus  resorbierte 
Gifte  auch  noch  dadurch 
unschädlich  gemacht 
werden  können,  daß  sie 
in  der  Leber  zurückge- 
halten werden. 

Immerhin  ist  ein  typi- 
sches Elektionsvermögen  der 
Epithelien  einer  Anzahl  von 
Substanzen  gegenüber  nach- 
gewiesen. So  werden  nach 
Kobert  die  Mangansalze 
nicht  resorbiert,  obwohl  sie 
den  Eisensalzen  nahestehen, 
die  resorbiert  werden.  Eine 
ausreichende  Erklärung  läßt 
sich  für  diese  Erscheinungen, 
die  ein  Ergebnis  der  einzel- 
nen Zellfunktion  sind,  vor- 
läufig nicht  geben.  Zum 


Fig.  105. 

Darmzotte  im  Längsschnitt. 
c Zentralkanal,  d Zotten- 
muskulatur. 


Fig.  106.  Darmzotten  vom  Kätzchen , fixiert  nach 
Metzner  {M  IV2  + 1h  Kb  4-  gutt.  II  HN03)  Färbung  mit 
Eisenhämatoxylin.  Zeiß  Oc.*  Ap.  4 mm  photogr.  a axialer 
Chylusraum  der  Zotten,  b Zottenmuskulatur,  c Becher- 
zelie.  d Zarte  Granula  in  reichlicher  Menge  zwischen 
Kern  und  Kutikularsaum  der  Epithelien. 


Teil  lassen  sie  sich  auffassen  als  Qu ellungs Vorgänge,  indem  die  einzelne  Epithel- 
zelle je  nach  Menge  und  Beschaffenheit  ihres  Kolloidgi  halts  die  einen  Salze  in  ihr 
Protoplasma  aufnimmt  und  dort  konzentriert  und  andere  nicht. 

3.  Die  Darmzotten.  Schon  Brücke  hat  die  Darmzotten  als  Auf- 
saugungsorgane bezeichnet.  Seit  Heidenhain  ihre  Funktion  auf  Grund 
ihres  Baues  gedeutet  hat,  sind  unsere  Kenntnisse  über  sie  nicht  wesentlich 
vermehrt  worden. 

Die  Zotten  sind  am  längsten  bei  Hund  und  Katze,  kürzer  beim  Pferd  und  am 
kürzesten  bei  Wiederkäuern  und  Schweinen.  Am  dichtesten  stehen  sie  im  Zwölf- 
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finger-  und  Leerdarm;  im  Hüftdarm  nehmen  sie  an  Umfang  und  Zahl  allmählich  ab. 
Durch  sie  wird  die  resorbierende  Oberfläche  um  mehr  als  das  Zwanzigfache  ver- 
größert. Die  Zotten  sind  handschuhfingerförmige  Ausstülpungen  der  Darmschleimhaut 
die  retikuliertes  Gewebe  als  Grundlage  haben,  in  dessen  Maschen  zahlreiche  Leuko- 
cyten  liegen.  An  der  Peripherie  gehen  die  basalen,  fadenförmigen  Enden  der  Epi- 
thelzellen direkt  in  das  Zottengerüst  über  (Fig.  105).  Von  der  Basis  her  dringt  eine 
kleine  Arterie  in  die  Zotte  und  löst  sich  in  zahlreiche  Kapillaren  auf,  deren  Maschen 
direkt  unter  dem  Epithel  liegen.  Die  Kapillaren  vereinigen  sich  in  der  Nähe  der 
Zottenbasis  wieder  zu  Venen,  die  in  die  größeren  Venen  der  Darmwand  übergehen. 
In  der  Achse  der  Zotte  findet  sich  ein  Hohlraum  (Fig.  105  d),  der  mit  den  Chylus- 
bahnen  der  Darmwand  anastomosiert  (Fig.  106  a).  Diese  verlaufen  submukös  und  sind 
reichlich  mit  Klappen  versehen.  Dem  axialen  Hohlraum  entlang  ziehen  von  Brücke 
entdeckte  Bündel  glatter  Muskulatur,  die  dem  ganzen  Gebilde  Kontraktilität  verleihen 
(Fig.  105  d u.  106  6).  Die  Zotte  ist  ausgestattet  mit  einem  reich  entwickelten  Nerven- 
netz, das  mit  dem  submukösen  Meißner  sehen  Plexus  zusammenhängt. 

Auf  Grund  des  morphologischen  Verhaltens  kann  man  sich  von  der 
Tätigkeit  der  Zotte  folgende  Vorstellung  machen:  Die  erschlaffte 
und  gestreckte,  in  den  Darminhalt  tauchende  Zotte  beladet  sich  mit  dem 
resorptionsfähigen  Material.  Hierauf  kontrahiert  sich  die  Zottenmuskulatur, 
die  Zotte  wird  kleiner  und  runzelig ; im  Bereich  des  epithelialen  Mantels 
entsteht  dabei  ein  erhöhter  Druck,  während  im  axialen  Hohlraum,  der 
sich  erweitert,  ein  geringerer  Druck  herrscht.  Es  findet  demgemäß  ein 
Abfluß  der  resorbierten  Lösung  vom  Epithelmantel  nach  dem  Zotten- 
innern  statt. 

4.  Die  Resorptionsfähigkeit  der  einzelnen  Darmabschnitte. 

a)  Der  Magen  besitzt  eine  geringe  Resorptionsfähigkeit , die  Auf- 
saugung dürfte  wesentlich  oder  nur  in  der  Pars  pylorica  und  gar  nicht 
in  den  Vormagenabteilungen  stattfinden. 

Am  besten  ist  der  Hunde magen  untersucht:  Wasser  und  wässerige  Lösungen 
werden  vom  Magen  in  kürzester  Zeit  und  schubweise  nach  dem  Darm  befördert,  so 
•daß  die  Flüssigkeiten  aus  Zwölffingerdarmfisteln  fast  vollständig  wiedergewonnen 
werden.  Ist  der  Pylorus  gegen  den  Zwölffingerdarm  abgeschlossen,  so  resorbiert  der 
Magen  aus  hochkonzentrierten  Zuckerlösungen  mehr  als  aus  dünnen.  Eiweiß  und 
seine  Verdauungsprodukte  werden  aus  dem  normalen  Magen  bis  zu  22 — 30%  resor- 
biert (Tob ler,  Lang).  Aminosäuren  werden  nach  Abderhalden  im  Magen  nicht 
•oder  nur  in  geringer  Menge  aufgesaugt;  zum  weitaus  größten  Teil  verlassen  sie  den 
Magen  durch  den  Pylorus.  Alkohol  wird  besser  resorbiert  und  befördert  die  Resorp- 
tion anderer,  sonst  nicht  leicht  resorbierbarer  Stoffe,  z.  B.  Zucker,  Chloral,  Strych- 
nin usw. 

Über  die  Magenresorption  bei  den  übrigen  Tieren  ist  wenig  bekannt.  Beim 
Wiederkäuer  kommt  nur  der  Labmagen  für  die  Resorption  in  Betracht:  er  soll 
'nach  Colin  nicht  so  gut  wie  der  Hundemagen,  aber  noch  besser  als  der  Pferdemagen 
resorbieren.  Über  die  Resorption  im  Pferdemagen  hat  Scheunert  in  Überein- 
stimmung mit  T a n g 1 gefunden,  daß  Bewegung  die  Resorption  besonders  der  Kohle- 
hydrate fördert.  Auch  eine  Resorption  der  verdauten  Eiweißkörper  findet  statt,  so 
daß  nach  Scheunert  dem  Pferdemagen  eine  erhöhte  Resorptionskraft  im  Vergleich 
Tnit  dem  Magen  anderer  Tiere  zugeschrieben  werden  muß. 

b)  Der  Darm.  Der  Darm  ist  für  die  Aufsaugung  viel  besser  ein- 
gestellt als  der  Magen.  Der  Dünndarm  ist  schon  vermöge  der  Zotten 
als  eine  Hauptresorptionsstätte  anzusehen.  Am  besten  gekannt  ist  die 
Resorptionskraft  des  Hundedarms.  Dieser  saugt  in  seinem  aboralen  Ab- 
schnitt besser  auf  als  in  seinem  oralen.  Bei  einem  Druck  von  10  ctm 
Wasser  saugt  1 ctm  Darmlänge  im  Bereich  des  Duodenalabschnitts  0,7  ccm 
physiologischer  Kochsalzlösung  pro  Stunde  auf,  im  aboralen  Teil  des 
Dünndarms  1,3  ccm  und  im  Dickdarm  2,1  ccm.  Dafür  entfalten  die  oralen 
Darmpartien  eine  größere  peristaltische  Geschwindigkeit  und  Kraft.  Durch 
diese  Wechselwirkung  wird  aus  den  oralen  Abschnitten,  wo  die  Lösungs- 
vorgänge  das  Wesentliche  sind,  das  Aufsaugbare  rascher  den  Stätten  der 
Aufsaugung  zugeführt.  Im  übrigen  ist  die  Aufsaugungskraft  der  einzelnen 
Darmabschnitte  wesentlich  abhängig  von  den  zur  Aufsaugung  gelangenden 
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Lösungen  und  nach  Hamburger  vom  jeweiligen  intraintestinaleir 
Druck.  Durch  die  Atmung,  die  Peristaltik  und  das  Gewicht  der  Därme 
findet  eine  Änderung  des  intraintestinalen  Druckes  und  damit  eine  Be- 
förderung der  Aufsaugung  statt.  Nach  Scheunert  wird  beim  Pferd 
durch  Körperbewegung  die  Desorption  des  Dünndarminhaltes  wenig  be- 
einflußt, dagegen  die  Gesamtaufsaugung  gefördert.  Über  die  Aufsaugungs- 
kraft der  einzelnen  Dickdarmabschnitte  des  Pflanzenfressers 
ist  nichts  Sicheres  bekannt.  Daß  der  Dickdarm  des  Pferdes  viel  Wasser 
und  in  Wasser  gelöste  Stoffe  aufsaugt,  darf  nicht  bloß  aus  der  Tatsache 
geschlossen  werden,  daß  dort  noch  tüchtig  verdaut  wird,  sondern  erhellt 
auch  direkt  aus  der  Wasserverarmung  des  Dickdarminhaltes:  im  Blind- 
darm des  Pferdes  ist  der  Wassergehalt  90%,  der  Kot  dagegen  enthält 
nur  65 — 70%.  Speziell  der  Blinddarm  hat  nach  Ellenberge  r nur  eine- 
geringe aufsaugende  Funktion.  Das  Verschwinden  von  Flüssigkeiten  aus 
dem  Rectum,  die  als  Klysma  dorthin  gebracht  worden  sind,  ist  zum 
Teil  auf  die  Aufsaugungskraft  des  Mastdarms  dem  Wasser  gegenüber, 
zum  Teil  auf  Transport  in  oraler  Richtung  zurückzuführen. 

5.  Die  Aufsaugung  der  Nahrungsstoffe  (s.  S.  216).  Der  Übertritt  der 
gelösten  Nahrungsstoffe  aus  dem  Darm  in  die  Resorptionswege  kommt 
zustande  durch  das ‘ koordinierte  Zusammenarbeiten  der  Epithelien  und 
der  Blut-  und  Chy lusbahnen,  wobei  die  Epithelien  die  Richtung  bedingen, 
in  der  die  Strömung  erfolgt.  Im  allgemeinen  scheinen  bestimmte  Nähr- 
stoffe auch  an  bestimmte  Resorptionsbahnen  gebunden  zu  sein.  Sind 
diese  jedoch  verlegt,  so  ist  die  Resorption  des  betreffenden  Nahrungs- 
stoffes nicht  aufgehoben,  sondern  es  können  dann  andere  Bahnen  ver- 
tretungsweise eintreten. 

Früher  war  man  der  Meinung,  daß  die  Lymphgefäße  den  Hauptstrom  der  Nähr- 
stoffe aufzunehmen  und  dem  Blut  zuzuführen  hätten,  bis  Schmidt-Mülheim  an 
Hunden  mit  Fistel  des  Ductus  thoracicus  feststellte,  daß  die  ausströmende  Lymphe 
während  der  Verdauung  und  Resorption  zwar  quantitativ  sich  nicht  änderte,  was. 
doch  zweifellos  hätte  der  Fall  sein  müssen,  wenn  alle  Nährstoffe  ihren  Weg  durch 
die  Chylusbahnen  genommen  hätten , dagegen  qualitativ.  Es  trat  milchige  Trübung 
der  ausfließenden  Lymphe  ein,  wenn  .das  Futter  reichlich  Fett  enthielt.  Es  hatte 
somit  das  Fett  die  Chylusbahnen  zum  Übertritt  in  den  Körper  gewählt.  Die  übrigen 
Nährstoffe,  Eiweiß  und  Kohlehydrate,  wählen  als  Resorptionswege  die  Blutbahnen, 
denn  fütterte  Schmidt-Mülheim  die  Fistelhunde  mit  Eiweiß,  so  schieden  sie  ent- 
sprechend mehr  Harnstoff  aus.  Die  Eiweißresorption  war  also  durch  den  Abschluß 
der  Chylusbahnen  nicht  gestört.  Zu  denselben  Resultaten  kamen  auch  J.  Munk  und 
Rosen  stein  bei  Beobachtung  einer  gelegentlichen  Lvmphfistel  eines  Menschen. 
Auch  hier  war  nach  reichlicher  Fleischnahrung  weder  eine  Vermehrung  der  Menge 
der  ausfließenden  Lymphe  noch  eine  Steigerung  ihres  prozentischen  Eiweißgehaltes 
zu  konstatieren.  Bei  den  Wiederkäuern  dagegen  soll  nach  Wurtz  der  Prozentgehalt 
des  Chylus  an  Eiweiß  nach  dem  Wiederkauen  von  3,9%  auf  5,9%  steigen. 

a)  Die  Resorption  des  Wassers  und  der  Mineralsalze.  Wasser  und 
die  in  ihnen  gelösten  Salze  werden  im  Dünndarm  reichlich,  im  Dick- 
darm weniger  reichlich  resorbiert.  Durch  die  Resorption  wird  nicht  nur 
der  Chymus  immer  mehr  eingedickt  und  die  Bildung  des  Kotes  vor- 
bereitet, sondern  auch  eine  abnorme  Ausdehnung  der  bakteriellen  Zer- 
setzungen gehemmt. 

Ist  im  Dickdarm  die  Wasserresorption  gehemmt,  oder  findet  umgekehrt  eine 
Wasserabscheidung  dorthin  statt,  so  nehmen  auch  die  bakteriellen  Zersetzungen  zu,, 
was  beim  Pflanzenfresser  mit  erhöhter  Indikanausfuhr  im  Harn  verbunden  ist.  Die 
Resorptionsfähigkeit  des  Darms  dem  Wasser  gegenüber  ist  für  den  Menschen  fest- 
gestellt und  beträgt  pro  Tag  etwa  3 — 5 1,  in  maximo  6 — 10  1.  Für  die  größeren  Haus- 
tiere fehlen  diesbezügliche  Untersuchungen ; immerhin  dürfte  die  tägliche  Resorption 
bei  Pferd  und  Rind  40 — 60  1 betragen , ohne  daß  eine  Verflüssigung  des  Darminhalts 
eintritt.  Eine  solche  tritt  nur  dann  ein,  wenn  in  dem  Wasser  reichlich  Mittelsalze 
(Na2S04;  MgSOj  gelöst  sind,  weil  diese  eine  erhöhte  Sekretion  der  Darmepithelien 
nach  dem  Darmlumen  herbeiführen.  Die  Geschwindigkeit  der  Wasseraufsaugung; 
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ist  an  Hunden  mit  T hiry- V eilaschen  Fisteln  (Fig.  107  u.  108)  verfolgt  worden,  die 
am  Leer-  bzw.  Hüftdarm  angelegt  waren.  Dabei  hat  sich  ergeben,  daß  der  Leer- 
darm schneller  auf  saugt  als  der  Hüftdarm.  Aus  isotonischen  NaCl -Lösungen 
wurde  das  NaCl  anstandslos  resorbiert,  dagegen  aus  isotonischen  KCl-Lösungen  das 
Kalisalz  schlechter,  obwohl  Kalisalze  leichter  durch  tote  Membranen  diffundieren  als 
Na-Salze  (Auswahlvermögen  der  Epithelien  s.  S.  220).  Auch  aus  hypotonischen  Koch- 
salzlösungen (0,3%)  verschwindet  das  NaCl,  die  Resorption  hypotonischer  Lösungen 
geschieht  aber  langsamer  als  die  reinen  Wassers.  Hypertonische  Lösungen  (2 — 10%) 
verursachen  eine  Sekretion  nach  dem  Darmlumen;  aber  nebenher  findet  auch  eine 
Resorption  des  NaCl  statt. 

Die  Wege  des  Wassers  und  der  Salzlösungen  sind  durch  Heiden  - 
ha  in  mittels  gefärbter  Salzlösungen  ermittelt  worden.  Der  Farbstoff 
fand  sich  sowohl  in  den  Epithelzellen  wie  in  den  Kittleisten ; es  hat  also 
eine  intra-  und  interzelluläre  Resorption  stattgefunden.  Von  dort  erfolgt 
der  Übertritt  in  die  direkt  unter  dem  epithelialen  Überzug  und  zwischen 
den  zentralen  Chylusbahnen  der  Zotten  liegenden  Blutbahnen.  Bei  reich- 
licher Aufnahme  von  Wasser  und  Salzen  entgeht  ein  Bruchteil  des  Wassers 
der  Abfangung  durch  die 
Blutbahnen  und  bricht 
direkt  in  die  Chylusbahnen 
ein,  so  daß  der  Strom  aus 
der  Fistel  am  Ductus  tho- 
racicus  gesteigert  ist. 

Von  besonderer  Wich- 
im  Hinblick  aut 
isenbedarf  des 
Organismus  ist  die  R e - 
Sorption  des  Eisens. 

Was  die  Resorption  der 
anorganischen  Eisensalze 
betrifft , so  findet  man  bei 
Tieren,  die  zur  Nahrung  einen 
Zusatz  von  Eisen  erhalten 
haben,  bei  entsprechender  Be- 
handlung der  Schleimhaut 
durch  Einlegen  in  Schwefel- 
ammonium und  Ammoniak  im 
Magen  keine  Eisenreak- 
tion, dagegen  zeigt  die 
Schleimhaut  des  Duo- 
denum eine  ausgesprochene 
Grünfärbung , die  besonders 
stark  an  den  Zottenspitzen 
hervortritt.  Die  Epithelzellen 
lassen  die  Eisenkörnchen  direkt  unter  dem  Kutikularsaum  erkennen.  Auch  die  Leuko- 
cyten  des  adenoiden  Gewebes  beladen  sich  mit  Eisen.  Der  Leerdarm  läßt  nur  im 
Bereich  der  Solitärfollikel  eine  Eisenreaktion  erkennen ; im  Hüftdarm  ist  sie  wenig 
ausgesprochen.  Es  werden  also  die  anorganischen  Eisensalze  im  wesentlichen  im 
Duodenum  resorbiert.  Nach  Gaule  wird  ein  Teil  des  resorbierten  Eisens  dem 
Ductus  thoracicus  übermittelt  und  gelangt  mit  diesem  in  die  Blutbahn;  ein  anderer 
Teil  aber  wird  durch  die  Pfortaderwurzeln  der  Leber  zugeführt.  Da  bei  Tieren,  die 
mit  anorganischen  Eisensalzen  gefüttert  werden,  der  Blind-  und  Grimmdarm  wieder 
eine  sehr  deutliche  Eisenreaktion  aufweisen , darf  geschlossen  werden,  daß  die  resor- 
bierten Eisensalze  wieder  im  Dickdarm  zur  Ausscheidung  gelangen.  Wie  die 
anorganischen  Eisensalze  sollen  sich  auch  die  anorganischen  Kalk-  sowie  körperfremde 
Salze  verhalten.  So  wird  z.  B.  Wismut  nach  subkutaner  Applikation  im  Blind- 
und  Dickdarm  ausgeschieden.  Die  Resorption  desjenigen  Eisens,  das  in  Form 
organischer  Verbindungen  in  der  Nahrung  (Hämatin,  Chlorophyll)  enthalten  ist, 
vollzieht  sich  in  der  Art,  daß  diese  Eisenverbindungen  gelockert  und  aus  ihnen  dis- 
soziierbare Ionen  abgespalten  werden,  die  resorbierbar  sind  (Abderhalden). 

b)  Die  Resorption  der  Kohlehydrate  (s.  auch  Verdauung  und  Stoff- 
wechsel). Zur  Resorption  gelangen  nur  Monosaccharide  (Dextrose,  Lävu- 
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Fig.  108. 

Thirysche  Fistel  nach 
der  Modifikation  von 
Schepowalnikoff. 
Das  ausgeschnittene 
Darmstück  bildet  einen 
geschlossenen  Ring,  der 
nach  außen  mittels  einer 
Kanüle  mündet.  Be- 
zeichnung wiebeiFig.107. 


224 


Die  Aufsaugung. 


lose  und  Galaktose)  oder,  soweit  sie  in  Milchsäure,  Buttersäure  und  Essig- 
säure übergeführt  werden,  diese  Säuren  bzw.  deren  Salze. 

Der  Abbau  bis  zu  den  Monosacchariden  erfolgt  im  Dünndarm,  der  Abbau  bis 
zu  den  organischen  Säuren  in  der  Hauptsache  im  Dickdarm.  Beim  Pflanzenfresser 
aber  vollzieht  sich  schon  im  Magen , und  zwar  sowohl  im  einfachen  des  Pferdes  und 
Schweines  wie  auch  in  den  Vormägen  des  Kindes,  neben  der  Verzuckerung  die  Bildung 
von  Fettsäuren. 

Von  den  Zuckerarten  wird  am  schnellsten  aufgesaugt  die  Dextrose, 
die  allein  in  Blut  und  Lymphe  angetroffen  wird.  Die  Disaccharide 
sind  nach  Untersuchungen  von  Röhmann  und  N a g a n o , welche  die 
Resorption  am  Hunde  mit  Vella-Fisteln  verfolgten,  nicht  unresorbierbar, 
aber  ihre  Resorption  erfolgt  langsamer  als  die  des , einfachen  Zuckers. 
Am  schnellsten  wird  von  den  Disacchariden  noch  der  Rohrzucker, 
langsamer  die  Maltose  und  nochlangsamer  der  Milchzucker  resorbiert. 
Nach  Weinland  resorbieren  Tiere,  die  keine  Laktase  in  ihrem  Pankreas- 
sekret und  Darmsaft  besitzen,  den  Milchzucker  überhaupt  nicht.  Ist  aber 
Laktase  vorhanden,  so  wird  der  Milchzucker  so  gut  wie  Rohrzucker  und 
Maltose  resorbiert.  Ist  bei  Hunden  das  Pankreas  ausgeschaltet,  so  ist 
die  Verzuckerung  der  Stärke  und  die  Resorption  des  Traubenzuckers  wohl 
gehemmt,  aber  nicht  völlig  aufgehoben. 

Nach  Untersuchungen  von  v.  Minkowski  und  Abelmann,  Cavazzani  und 
Rosenberg  werden  immer  noch  zwischen  47  und  89°/o  resorbiert,  was  um  so  auf- 
fallender ist,  als  beim  Hund  der  gemischte  Mundspeichel  nur  wenig,  die  Galle  und 
der  Darmsaft  nach  Ellenberger  und  Hofmeister  so  gut  wie  gar  nicht  verzuckert, 
mit  der  geringen  verzuckernden  Wirkung  des  Magensaftes  aber,  die  Friedenthal 
gefunden  haben  will,  eine  namhafte  Zuckerbildung  und  Resorption  nicht  zu  erklären 
ist.  Über  die  Resorption  der  Pentosen  und  ihrer  Anhydride,  der  Pentosane,  aus 
der  Nahrung  der  Pflanzenfresser  ist  wenig  bekannt.  Für  den  Hund  hat  N agano 
gefunden , daß  aus  dem  Dünndarm  Pentosen  langsamer  verschwinden  als  Dextrose 
und  Galaktose.  Beim  Menschen  können  unter  Umständen  nicht  unbeträchtliche 
Mengen  resorbierter  Pentosen  in  den  Harn  übergehen. 

Die  Abführung  der  aufgesaugten  Kohlehydrate  erfolgt 
zweifellos  nicht  durch  dier  Lymphbahnen,  sondern  durch  das  Blut. 

Dies  ist  bewiesen  durch  die  Untersuchungen  von  v.  Mering,  der  beim  Hund 
nach  kohlehydratreicher  Fütterung  keine  Zunahme  des  Zuckers  im  Milchbrust- 
gang, wohl  aber  in  der  Pfortader  fand,  während  gleichzeitig  das  Lebervenen- 
blut wie  das  übrige  Blut  einen  konstanten  Zuckergehalt  aufwies.  Der  aufgesaugte 
Zucker  wird  somit  in  der  Leber  zurückgehalten.  Gelangt  aber  der  Zucker  in  ab- 
normer Menge  in  den  Darm,  dann  vermögen  die  Blutgefäße  nicht  mehr  allen  Zucker 
abzufangen;  ein  Teil  dringt  in  die  Lymphbahnen  ein,  so  daß  der  Zuckergehalt  des 
Milchbrustganges  auf  das  Doppelte  steigen  kann  (Ginsberg).  Dieselbe  Beobachtung 
machten  auch  J.  Munk,  und  Rosenstein  beim  Menschen,  wo  durch  reichliche 
Wasserresorption  ein  allerdings  kleiner  Teil  des  resorbierten  Zuckers  in  die  Chylus- 
bahnen  mit  hinübergerissen  wurde.  Da  dieser  Zucker  die  Leber  nicht  passiert,  ent- 
steht leicht  eine  Hyperglykämie,  die  dann  Anlaß  zu  der  sogenannten  alimentären 
Glvkosurie  gibt. 

c)  Die  Fettresorption.  Die  von  Pflüger  vertretene  Anschauung, 
daß  alles  Fett  vor  seiner  Resorption  erst  gespalten  werden  muß, 
bildet  heutzutage  die  Grundlage  für  den  Vorgang  der  Fettresorption.  Für 
die  Aufnahme  von  Fett,  das  durch  Seifenlösung  emulgiert  ist, 
wird  der  mikroskopische  Befund  geltend  gemacht,  nach  welchem  man 
allerdings  nach  Einbringen  von  Fett  in  den  Darm  und  seine  Behandlung 
mit  Osmiumsäure  Fett  in  Form  feiner  Tröpfchen  in  den  Epithelzellen  an- 
trifft, und  zwar  regelmäßig  in  der  Art,  daß  direkt  unter  dem  Kutikular- 
saum  keine,  dagegen  um  den  Kern  herum  und  gegen  den  Zellgrund  hin 
immer  größere  und  zahlreichere  Fetttröpfchen  angetroffen  werden. 

Diese  Tröpfchen  aber  sind  nach  Krehl  nicht  emulgiertes  Fett,  sondern  Zell- 

franula  im  Sinne  von  Alt  mann  und  Metzner,  die  durch  Fettanlagerung  während 
er  Verdauung  wachsen  und  im  Hunger  wieder  kleiner  werden,  ohne  daß  das  Granu- 
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lum  dabei  verschwindet.  Gegen  die  Aufnahme  des  Fettes  in  Seifenform  spricht  auch 
die  von  J.  Munk  festgestellte  Tatsache,  daß  Seifen  intensive  Herzgifte  sind. 
Ferner  haben  Connstein  und  Henriques  und  Hansen  gefunden,  daß  Fette,  die 
durch  Steapsin  nicht  spaltbar  sind,  z,  B.  Lanolin,  auch  nicht  resorbiert  werden,  selbst 
wenn  sie  sich  gut  verseifen  lassen. 

Die  Resorption  der  Fette  vollzieht  sich  am  vollkommensten,  wenn 
Gr  alle  und  Pankreassaft  Zusammenwirken. 

Schon  CI.  B ernard  hat  beobachtet,  daß  beim  Kaninchen,  wo  der  Pankreasgang 
getrennt  vom  Gallengang  in  den  Darm  mündet,  nach  fettreicher  Nahrung  der  Über- 
tritt von  Fett,  der  an  der  milchweißen  Farbe  der  Chylusgefäße  erkennbar  ist,  erst 
aboral  der  Pankreasmündung  zustande  kommt.  Auf  der  Strecke  zwischen  Gallengang 
und  Pankreasgang  bleiben  die  Chylusgefäße  durchsichtig.  Dastre  hat  dann  bei 
Hunden  die  Gallenblase  aboral  vom  Pankreasgang  einmünden  lassen,  also  die  Ver- 
hältnisse beim  Kaninchen  umgekehrt,  und  gleichfalls  gesehen,  wie  die  Chylusgefäße 
erst  aboral  der  Gallenfistel  sich  milchweiß  färbten. 

Das  Pankreas  hat  für  die  Fettresorption  das  S t e ap s in  zu  liefern, 
die  Gr  alle  aber  hat  nach  Pflüger  die  Aufgabe,  die  Fettsäuren  in 
Lösung  zu  halten.  Nach  einer  Beobachtung  Pflügers  können  100,0  g 
Ochsengalle  10,0  g Ölsäure  in  Lösung  erhalten,  wenn  Ochsengalle  nebst 
einer  äquivalenten  Menge  Sodalösung  auf  die  Ölsäure  einwirkt;  Sodalösung 
für  sich  allein  kann  selbst  in  acht  Tagen  noch  nicht  lösen. 

Die  Resorptionswege  des  Fettes  sind  die  Lymphbahnen 
des  Dünndarmes.  Tötet  man  ein  in  voller  Fettverdauung  befindliches  Tier, 
so  sind  die  Lymphgefäße  mit  einer  milchweißen  Flüssigkeit  gefüllt.  Diese 
Flüssigkeit  führt  den  Namen  Chylus  oder  Milchsaft.  Auch  die  Zotten 
des  Dünndarms  sind  damit  gefüllt:  wenn  man  den  Darm  in  Wasser  bringt 
und  die  Zotten  darin  frei  flottieren  läßt',  dann  heben  sie  sich  als  weiß- 
gefärbte Härchen  von  der  dunklen  Farbe  der  Schleimhaut  ab.  Der  an 
einer  Milch  brustgangfistel  aufgefangene  Chylus  kann  während  der  Fett- 
resorption bis  zu  8 °l o Fett  enthalten.  Das  Fett  ist  dabei  aufs  feinste 
emulgiert,  viel  feiner  und  gleichmäßiger  als  in  der  Milch.  Bei  reichlicher 
Fettfutterung  wird  ein  Teil  des  Fettes  auch  von  den  Blutbahnen  auf- 
genommen und  der  Leber  zugeführt.  Es  entsteht  dann  eine  physiologische 
Fettinfiltration  der  Leber,  die  nach  einigen  Stunden  wieder  verschwinden 
kann.  Unterbindet  man  den  Duct.  thoracic.,  so  ist  die  Fettresorption 
nicht  aufgehoben,  da  nach  Untersuchungen  von  Munk  und  Friedenthal 
jetzt  die  Blutbahnen  vertretungsweise  eintreten  und  das  Fett  so  reichlich 
aufnehmen,  daß  der  Fettgehalt  des  Blutes  auf  das  Sechsfache  der  Norm 
steigt  und  das  flüssig  gehaltene  Blut  wie  Milch  aufrahmt. 

Die  Größe  und  Schnelligkeit  der  Fett  re  s orption  hängt  von 
der  Beschaffenheit  der  Fette  ab.  Fette  mit  niederem  Schmelz- 
punkt und  Öle  werden  vollkommener  und  schneller  aufgesaugt  als  talg- 
artige Fette.  Ferner  spielt  das  Alter  der  Tiere  eine  Rolle.  Jugendliche 
Tiere  sind  bessere  Fettverdauer  als  ältere  Tiere;  Fleischfresser  bessere 
als  Pflanzenfresser.  Nach  V o i t verdaut  ein  30  kg  schwerer  Hund  bis  zu 
98  °l o des  dargereichten  Fettes,  pro  Kilogramm  Körpergewicht  in  24  Stunden 
etwa  11,0  g.  Ein  Kalb  dagegen  verdaut  in  24  Stunden  pro  Kilogramm 
Körpergewicht  etwa  6,0 — 8,0  g,  das  ausgewachsene  Rind  2 — 5 g. 

d)  Die  Resorption  der  Eiweifskörper  (s.  auch  Verdauung  und  Stoff- 
wechsel). Die  Form,  in  welcher  die  Eiweißkörper  in  den  Darm  über- 
treten, ist  nach  Versuchen  von  T o b 1 e r am  Hund  im  allgemeinen  die  der 
Peptone,  beim  Pferd  jedoch  wird  ein  Teil  der  neuaufgenommenen  Nahrung 
sofort  nach  dem  Darm  befördert.  Die  im  Dünndarm  durch  Trypsin  und 
Erepsin  aus  den  Peptonen  abgespaltenen  Aminosäuren  sind  resorbierbar 
(Abderhalden,  Rona).  Da  aber  im  Blut  keine  Aminosäuren  in  er- 
heblicher Menge  nachweisbar  sind,  ist  der  Schluß  zulässig,  daß  sie  in 
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dem  Maß,  wie  sie  gebildet  und  resorbiert  werden,  durch  Vermittlung  der 
Epithelzellen  wieder  zu  Eiweißkörpern  sich  aufbauen.  Eine  Vermittlung 
der  Leber,  welche  die  Aminosäuren  durch  die  Pfortader  zugeführt  erhalten 
könnte,  erscheint  nach  den  Versuchen  Abderhaldens  an  Hunden  mit 
Eckscher  Fistel  unwahrscheinlich. 

Eine  zweite  Form,  in  der  die  Resorption  der  Eiweißkörper  in 
Frage  kommt,  ist  die  der  Peptone.  Diese  findet  man  stets  neben 
Aminosäuren  in  überwiegender  Menge  sowohl  im  Darminhalt  wie  auch 
in  Extrakten  der  Darmwand.  Lange  Zeit  hat  ihre  Resorption  als  die 
wesentlichste  gegolten,  wobei  nach  Hofmeister  die  Leukocyten,  die  im 
retikulierten  Gewebe  des  Darms  während  der  Verdauung  bei  vielen  Tieren 
in  vermehrter  Menge  angetroffen  werden  (Verdauungs-Leukocytose),  die 
Aufgabe  haben  sollten,  sich  mit  den  Peptonen  zu  beladen  und  sie  zum 
Zweck  der  Restitution  in  Eiweiß  überallhin  nach  den  Geweben  zu  ver- 
frachten. Seit  der  Entdeckung  des  Erepsins  durch  0.  Cohnheim  ist 
jedoch  das  Verschwinden  der  Peptone  aus  dem  Darm  erklärt.  Die  Peptone 
trifft  man  so  wenig  wie  die  Aminosäuren  in  erheblicher  Menge  jenseits 
der  Darmwand  im  Blut.  Die  Annahme , daß  die  Peptone  im  Blut  ver- 
dünnt werden,  ist  nicht  zulässig,  da  Peptone,  ins  Blut  gebracht,  sich  wie 
Fremdkörper  verhalten  und  alsbald  durch  den  Urin  ausgeschieden  werden 
und  außerdem  wie  Gifte  wirken,  indem  sie  den  Blutdruck  stark  herab- 
setzen und  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes  beeinträchtigen. 

Eine  dritte  Form,  in  der  die  Eiweißkörper  zur  Resorption  ge- 
langen können,  ist  die  als  natives  Eiweiß.  Voit  und  Bauer  füllten 
in  die  gut  ausgewaschene  Dünndarmschlinge  eines  lebenden  Hundes  Eier- 
albumin und  sahen  in  1 — 4 Stunden  15 — 30%  daraus  verschwinden.  Daß 
die  der  gut  ausgewaschenen  Darmwand  anhaftenden  Spuren  von  Trypsin 
von  dem  schwer  verdaulichen  Eieralbumin  so  große  Quantitäten  peptoni- 
sieren  könnten , ist  nicht  möglich.  Es  ist  das  Eiweiß  als  solches 
resorbiert  und  nach  Cohnheim  vermutlich  durch  den  von  den 
Epithelien  erzeugten  Wasserstrom  mit  hinübergerissen  worden.  Cohn- 
heim  zeigte  auch,  daß  eine  derartige  Eiweißresorption  wohl  nur  aus- 
nahmsweise vorkommt  und  in  praxi  keine  Rolle  spielt. 

Wir  kommen  demgemäß  zu  dem  Schluß,  daß  als  die  wesentlichste 
Form,  in  der  die  Eiweißkörper  zur  Resorption  gelangen, 
die  der  Aminosäuren  und  ähnlicher  kristallinischer,  abiu- 
reter  Produkte  ist. 

Die  Resorptionswege  des  Eiweißes  sind  durch  Schmidt- 
Mülheim  festgestellt  worden.  Er  hat  Hunden  den  Duct.  thoracic,  unter- 
bunden und  den  Umsatz  während  24  Stunden  untersucht  und  gefunden, 
daß  die  Harnstofifausscheidung  dieselbe  ist  wie  unter  normalen  Verhält- 
nissen. Es  hatte  also  die  Eiweißresorption  durch  Abstellung  des  Zustroms 
der  Darmlymphe  nicht  gelitten;  sie  mußte  daher  durch  die  Blutbahnen 
erfolgt  sein.  Diese  Beobachtung  Schmidt-Mülheims  ist  durch  Unter- 
suchungen von  J.  Munk  an  einem  Menschen  mit  Chylusfistel  bestätigt 
worden.  Gelangt  jedoch  Eiweiß  in  Form  leicht  löslicher  Peptone  in 
größerer  Menge  in  den  Darm,  so  scheinen  auch  kleine  Mengen  des  resor- 
bierten Eiweißes  (zirka  Vis)  ihren  Weg  in  die  Lymphbahnen  nehmen  zu 
können.  In  besonderen  Fällen  scheinen  die  Lymphbahnen  die  resor- 
bierende Tätigkeit  der  Blutbahnen  zu  ergänzen.  Über  die  Aufsaugung 
von  Nährstoffen  s.  a.  S.  216. 

6.  Innervation  des  Resorptionsvorganges.  Besondere  Nerven,  die 
den  Resorptionsvorgang  im  Darm  beherrschen,  sind  nicht  bekannt.  Es 
kommen  aber  alle  die  Nerven  in  Betracht,  die  zur  Sekretion  und  Darm- 
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bewegung  in  Beziehung  stehen,  insofern  hierdurch  sowohl  die  Kon- 
zentration des  Darminhaltes  wie  auch  die  Druckverhältnisse  innerhalb  der 
Darmwand  und  des  Zottengewebes  sich  ändern  können. 

Die  Resorption  außerhalb  des  Darmkanals. 


Die  hier  in  Betracht  kommenden  Resorptionsvorgänge  haben  das 
Gemeinsame,  daß  hier  spezifische  Vorrichtungen  zur  Aufsaugung  fehlen. 
Insbesondere  sind  Triebkräfte,  die  osmotischen  Druckgefällen  entgegen 
eine  Desorption  zustande  brächten,  wie  beim  Darmepithel,  nicht  nachzu- 
weisen. Es  haben  daher  auch  diese  Re sorptions Vorgänge  nicht  dieselbe 
physiologische  Bedeutung  wie  die  Resorption  vom  Darm  aus.  Am  deut- 
lichsten zeigt  sich  dies,  wenn  Nähr  st  off  lös  ungen  parenteral,  d.  h.  mit 
Umgehung  des  Darmrohres,  einverleibt  werden.  Werden  z.  B. 
Albumoselösungen  subkutan  oder  intraperitoneal  eingespritzt,  so  werden 
sie  nicht  verwertet,  sondern  wie  körperfremde  Substanzen  durch  die  Nieren 
oder  in  den  Darm  ausgeschieden  (Neumeister).  Ebenso  wird  Serumei- 
weiß, in  die  Bauchhöhle  gebracht,  nicht  abgebaut,  sondern  gibt  Anlaß  zu 
Präcipitinbildung  (C  o h n h e i m).  Das  hindert  aber  nicht , in  praxi  recht 
häufig  von  der  parenteralen  Resorption  Gebrauch  zu  machen. 

1.  Die  interstitielle  Resorption.  Es  ist  bekannt,  daß  Flüssigkeiten, 
die  entweder  spontan  in  den  Gewebsinterstitien  sich  angesammelt  haben 
oder  künstlich  dorthin,  z.  B.  in  die  Subkutis , gebracht  worden  sind,  je 
nach  ihrer  Beschaffenheit  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  wieder  daraus 
verschwinden.  Man  hat  lange  Zeit  die  Lymphgefäße  dafür  verantwortlich 
gemacht  und  sie  geradezu  als  Vasa  absorbentia  bezeichnet.  Allein  schon 
Magendie  hat  gezeigt , daß  Flüssigkeiten  aus  den  Gewebs- 
spalten  direkt  in  die  Blutbahn  übertreten  können:  Gift- 
lösungen, in  Körperteile  gebracht,  die  nur  durch  die  Blutbahn  mit  dem 
Körper  in  Zusammenhang  standen,  z.  B.  in  die  Pfote,  führen  sehr  schnell  zur 
Vergiftung.  Anch  J.  Munk  hat,  wenn  er  durch  Unterbindung  des  Truncus 
jugularis  bei  Kaninchen  die  Lymphe  des  Kopfes  nach  außen  leitete  und 
Strychnin  unter  die  Kopfhaut  brachte,  ebenso  schnell  Vergiftung  eintreten 
sehen  wie  bei  normalen  Kaninchen.  Es  tritt  somit  die  Giftlösung  direkt 
in  die  Blutkapillaren  über.  Bekannt  ist  ferner,  daß  nach  einem  Aderlaß, 
ja  sogar  schon  während  eines  solchen,  das  Blut  an  Was s er  sehr  rasch 
zunimmt. 


M 


A 


B 


Starling  hat  ein  Hinterbein  vom  Hund,  das  er  mit  einer  isotonischen  und 
schwach  hypertonischen  Kochsalzlösung  ödematös  gemacht  hatte,  mit  defibriniertem 
Hundeblut  durchblutet  und  den  Übergang  von  NaCl  ins  Blut 
direkt  nachgewiesen.  Endlich  hat  Asher  gezeigt,  wie  eine 
KJ-Lösung,  die  auf  eine  Wunde  getröpfelt  wird,  direkt  ins 
Blut  aufgenommen  wird.  Der  Übertritt  der  Flüssigkeiten  in 
die  Blutbahnen  ist  nach  Starling  bedingt  durch  den  osmoti- 
schen Partiärdruck  der  Eiweißkörper  des  Blutplasmas.  Der 
Vorgang  ist  nach  seiner  Anschauung  etwa  folgender:  Ein 
großes  Gefäß  ist  in  zwei  Teile,  einen  kleinen  A und  einen 
großen  R,  durch  eine  Scheidewand  M geteüt,  die  für  Wasser 
und  Salze,  aber  nicht  oder  nur  wenig  für  Eiweißkörper  perme- 
abel ist  (s.  Fig.  109).  In  A und  B sind  isotonische  Kochsalz- 
lösungen, in  B aber  noch  Eiweiß  gelöst.  Die  Folge  ist, 
daß  in  B ein  höherer  osmotischer  Druck  als  in  A herrscht, 
und  es  geht  daher  Wasser  aus  A nach  B hinüber,  so 
lange,  bis  in  beiden  gleicher  Druck  herrscht.  Gleichzeitig 
nimmt  aber  auch  die  Konzentration  an  NaCl  in  A zu.  Die 
NaCl  durch  M nach  B diffundiert.  Diese  Wanderung  zuerst  von  Wasser  und  her- 
nach von  NaCl  dauert  so  lange,  bis  nicht  nur  gleiche  Druck-,  sondern  auch  gleiche 

15* 


Fig.  109. 


Folge  ist,  daß  auch 
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Konzentrations  Verhältnisse  herrschen.  Jetzt  kann  sich  von  neuem  der  osmotische 
(wasseranziehende)  Überdruck  in  B geltend  machen,  so  daß  abermals  zuerst  Wasser, 
dann  NaCl  nach  B hinübertritt  usf.  Vergleicht  man  A mit  den  Gewebsspalten, 
welche  die  Gewebsflüssigkeit  enthalten,  B mit  den  Blutbahnen  und  M mit  der 
Kapillarwand,  dann  hat  man  die  Verhältnisse,  wie  sie  beim  Resorptionsprozeß 
gegeben  sind.  Starling  sieht  darin  einen  regulatorischen  Mechanismus 
für  die  Menge  der  Gewebsflüssigkeit.  Sobald  diese  zunimmt,  wobei  sie 
gleichzeitig  relativ  ärmer  an  Eiweiß  wird,  macht  sich  der  osmotische  Überdruck 
des  Bluteiweißes,  das  unverändert  bleibt,  geltend,  und  es  findet  eine  gesteigerte 
Resorption  seitens  der  Kapillaren  statt.  Da  aber  nach  Hamburger  nicht  bloß 
Wasser  und  Salze,  sondern  auch  Blutserum,  das  isotonisch  mit  dem  Eiweiß  des 
Blutplasmas  ist,  zur  Resorption  gelangt,  so  tritt  dieser  dafür  ein,  daß  nicht  bloß 
der  osmotische  Druck  des  Bluteiweißes,  sondern  besonders  auch  die  Imbibit io n 
der  Kapillarwand  und  die  mitschleppende  Wirkung  des  Blutstroms 
wichtige  Resorptionskräfte  darstellen. 

2.  Die  Resorption  aus  den  serösen  Höhlen,  v.  Recklinghausen 
hat  zuerst  gesehen,  daß  in  Flüssigkeiten  suspendierte  Partikel,  wie  Karmin, 
Kohle,  Zinnober,  oder  Emulsionen,  z.  B.  Milch,  und  ebenso  reine  Lösungen, 
die  in  die  Peritonealhöhle  gebracht  werden,  sehr  rasch  daraus  verschwinden. 
Die  festen  Bestandteile  kann  man  in  den  Lymphbahnen  des  Zwerchfells 
wiederfinden,  und  es  hat  deshalb  v.  Recklinghausen  die  Stomata  des 
Endothels  für  die  Pforten  angesehen,  durch  die  ein  ubertritt  in  die  Lymph- 
bahnen erfolgt.  Die  Untersuchungen  von  Heidenhain,  Starling  und 
Hamburger  haben  indes  gezeigt,  daß  nur  die  festen  Bestandteile 
in  die  Lymphbahnen  gelangen.  Reine  Lösungen  werden  auch 
hier  wie  bei  der  interstitiellen  Resorption  durch  die  Blutbahnen 
aufgen'ommen. 

Das  beweist  folgender  Versuch:  Spritzt  man  Hunden  eine  mit  Methylenblau 
gefärbte  physiologische  Kochsalzlösung  in  die  Bauch-  oder  Brusthöhle,  so  erscheint 
der  Harn  früher  gefärbt  als  die  an  einer  Fistel  des  Milchbrustganges  ausfließende 
Lymphe.  Auch  hier  sind  es  im  wesentlichen  osmotische  Druckdifferenzen,  welche  den 
Übertritt  in  die  Blutkapillaren  bewerkstelligen.  Spritzt  man  eine  dem  Blutplasma 
gegenüber  hypotonische  Kochsalzlösung  in  die  Bauchhöhle,  so  findet  anfänglich 
eine  rasche  Volumsverminderung  der  eingespritzten  Flüssigkeit  durch  Übertritt  der 
Lösung  in  die  Blutbahnen  statt.  Gleichzeitig  nimmt  die  Kochsalzkonzentration  der 
zurückbleibenden  Flüssigkeit  so  lange  zu,  bis  Isotonie  eingetreten  ist.  Von  da  ab 
geht  die  Resorption  der  isotonisch  bleibenden  Lösung  langsam  vor  siph.  Bei  An- 
wendung hypertonischer  Kochsalz-  oder  Zuckerlösungen  kommt  es  zuerst  zu  einer 
Vermehrung  des  Volums  der  eingespritzten  Lösung,  indem  Wasser  aus  den  Blut- 
kapillaren und  gleichzeitig  durch  Diffusion  Kochsalz  oder  Zucker  in  die  Blut- 
kapillaren Übertritt.  Ist  dann  Isotonie  zustande  gekommen,  so  nimmt  die  Flüssigkeit 
allmählich  ab.  Wird  defibriniertes  Blut  oder  Serum,  das  mit  dem  Blut  des  be- 
treffenden Tieres  isotonisch  ist,  in  die  Bauchhöhle  gespritzt,  so  geht  die  Resorption 
viel  langsamer  vor  sich  als  bei  Einspritzung  isotonischer  Kochsalzlösung. 

Nach  Starling  findet  die  Resorption  des  Blutes  und  Serums  durch 
die  Lymphbahnen,  nach  Hamburger  gleichfalls  durch  die  Blut- 
bahnen  statt.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Resorption  vor 
sich  geht,  ist  nach  Hamburger  abhängig  vom  Druck.  Bei  gering- 
fügiger Steigerung  des  intraabdominalen  Druckes  findet  eine  bedeutende 
Beschleunigung  der  Resorption  statt.  Bei  einer  Drucksteigerung 
von  5 ccm  einer  0,9%igen  Kochsalzlösung  beobachtete  Hamburger  eine 
Beschleunigung  der  Resorption  um  das  2 — 3 fache.  Ebenso  wie 
die  Peritoneal-  und  Pleuralhöhle  resorbiert  auch  nach  Hamburger  die 
Perikardialhöhle. 

3.  Die  Resorption  von  der  Respirationsschleimliaut  aus  wird  in  der 
tierärztlichen  Therapie  seit  Einführung  der  intratrachealen  Injektion  recht 
häufig  zur  raschen  Einverleibung  von  Lösungen  benutzt.  Das  Resorptions- 
vermögen ist  auch  tatsächlich  ein  sehr  großes.  So  sah  Ellenberger 
beim  Pferd  innerhalb  22  Minuten  16  1 Wasser,  die  in  die  Trachea  ein- 


Resorption  von  Conjunctiva,  Uterus,  äußerer  Haut. 


229 


flössen,  resorbiert  werden.  An  dieser  Resorption  beteiligt  sich  in  erster 
Linie  das  Alveolarepithel,  dann  aber  auch  das  Flimmerepithel  der  Trachea 
selbst,  wie  Hamburger  nachwies:  es  schrumpft  in  hypertonischer  und 
quillt  in  hypotonischen  NaCl-Lösungen , da  der  Zellkörper  der  Flimmer- 
zelle für  Kochsalz  durchlässig  ist. 

4.  Das  Resorptionsvermögen  der  Conjunctiva  und  des  häutigen 
Tränenkanals  ist  durch  Kitt  untersucht  worden.  Er  fand,  daß  aus 
Zinnoberaufschwemmungen,  die  in  den  Conjuncti valsack  gebracht  werden, 
die  Zinnoberkörnchen  schon  nach  wenigen  Minuten  in  den  Lymphräumen 
der  Mucosa  des  Tränenkanals,  besonders  seiner  ampullenförmigen  Er- 
weiterung, ange troffen  werden. 

5.  Die  Resorption  von  der  inneren  Uterusoberfläche  aus  ist  ex- 
perimentell bei  unseren  Haustieren  noch  nicht  untersucht.  Daß  aber  das 
Resorptionsvermögen  ein  recht  erhebliches  ist,  entspricht  den  klinischen 
Erfahrungen.  Besonders  scheint  eine  rasche  Resorption  dann  möglich 
zu  sein , wenn  das  Uterusepithel  nach  der  Geburt  sich  noch  nicht  voll- 
ständig regeneriert  hat. 

6.  Das  Resorptionsvermögen  der  allgemeinen  Decke.  Ob  die  Haut 
unserer  Haussäugetiere  resorbiert,  ist  mit  Sicherheit  nicht  entschieden. 
Für  die  Haut  des  Menschen  ist  durch  Hüfner  nachgewiesen,  daß  sie, 
solange  sie  intakt  ist,  chemisch  indifferente  Lösungen  nicht  resorbiert. 
Wird  aber  die  Haut  durch  Reinigen  mit  Alkohol  und  Äther  von  Hauttalg 
befreit,  so  läßt  sich  eine  schwache  Resorption  (z.  B.  von  Lithiumsalzen ) 
nachweisen.  Das  Resorptionsvermögen  der  Haut  des  Hundes  und  des 
Kaninchens  ist  vielfach  an  geschorenen  Tieren  untersucht  worden.  Die 
Resultate  sind  aber  nicht  einwandfrei,  da  ein  Scheren  der  Tiere  ohne 
leichte  Hautverletzungen  nicht  möglich  ist.  Nach  Traube  und  Mengarini 
ist  die  fast  haarlose  Bauchhaut  des  Hundes  in  der  Umgebung  des  Ge- 
säuges für  Jod  permeabel.  Die  Aufnahme  solcher  Stoffe,  die  in  Form 
von  Salben  und  Linimenten  auf  die  Haut  aufgetragen  werden,  geschieht 
nicht  durch  Resorption,  sondern  in  mechanischerWeise  dadurch,  daß  durch 
den  Druck  der  reibenden  Hand  die  Substanzen  in  die  Haarfollikel  und 
in  das  Innere  der  Drüsenausführungsgänge,  auch  in  die  Interzellularräume 
hineingepreßt  werden  und  von  da  bis  zum  Corium  Vordringen,  das  sie 
vermöge  seines  Kapillarreichtums  resorbiert. 


Stoff-  und  Energiewechsel. 

Von  0.  Krumm  ach  er,  Münster  i.  W. 

Einleitung-.  Aus  den  vorstehenden  Kapiteln,  insbesondere  schon  aus  den 
einschlagenden  Darlegungen  S.  4 der  Einleitung  ist  zu  ersehen,  was  wir  unter 
Stoffwechsel  zu  verstehen  haben,  daß  er  auf  Verlust  und  Wiederersatz  von  Materie 
hinausläuft,  sowie  mit  Energiewechsel  einhergeht,  welche  chemischen  Vorgänge 
dabei  wesentlich  in  Betracht  kommen,  auf  welche  Stoffe  bzw.  Körperbestandteile 
sich  diese  beziehen  und  an  welchen  Stellen  des  Organismus  sie  stattfinden.  Man 
pflegt  bei  der  Schilderung  dieser  Vorgänge  zu  unterscheiden  zwischen  dem  Mineral- 
stoffwechsel und  dem  Wechsel  der  organischen  Stoffe. 

I.  Organische  Nährsubstanzen. 

Der  organische  Stoffwechsel  betrifft  vor  allem  drei  Hauptgruppen 
der  Körperbestandteile,  die  Kohlehydrate,  die  Fette  und  die  Eiweißkörper 
im  weitesten  Sinne ; alle  anderen  Stoffe  spielen  neben  diesen  eine  unter- 
geordnete Rolle.  Die  erste  Aufgabe  der  Stoffwechselphysiologie  ist,  Ver- 
lust und  Ansatz  jeder  dieser  Nährsubstanzen  zu  bestimmen  und  sodann 
festzustellen,  von  welchen  Bedingungen  Ansatz  und  Verlust  abhängen. 

Untersuchungsmethoden.  Die  Vorgänge  im  Innern  des  Organismus 
sind  der  Analyse  unzugänglich , man  ist  deshalb  auf  die  Untersuchung 
der  Ausscheidungen  angewiesen.  Aus  den  Elementen  der  Exkrete  kann 
man  sichere  Rückschlüsse  auf  Art  und  Menge  des  umgesetzten  Materials 
ziehen  (Li e big). 

Eiweifsumsatz.  Aller  Stickstoff  der  Zersetzungsprodukte 
verläßt  den  Körper  im  Harn  und  Kot,  niemals  aber  gas- 
förmig durch  Lunge,  Haut  und  Darmkanal.  Der  ausgeatmete  Stickstoff 
ist  nur  der  mit  der  Inspiration  aufgenommene  und  in  der  Lunge  ver- 
bliebene Anteil.  Daß  kein  Stickstoffgas  von  den  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanzen des  Körpers  oder  der  Nahrung  abgegeben  wird,  läßt  sich  sowohl 
unmittelbar  als  indirekt  dartun.  Der  unmittelbare  Nachweis  beruht 
auf  der  Tatsache,  daß  in  einem  luftdicht  verschlossenen  Raume,  in  dem 
ein  Tier  längere  Zeit  unter  Zufuhr  des  nötigen  Sauerstoffs  zubringt,  die 
Menge  des  Stickgases  ungeändert  bleibt.  Der  indirekte  Beweis  gründet 
sich  auf  das  1857  von  C.  Voit  entdeckte  Stickstoff  gleich  ge  wicht. 

Füttert  man  ein  Tier  Tag  für  Tag  mit  der  gleichen  Eiweißmenge, 
so  stellt  sich  allmählich  ein  stationärer  Zustand  her,  indem  genau  so  viel 
Stickstoff  im  Harn  und  Kot  ausgeschieden  wird,  als  die  Nahrung  enthält. 
Diese  Gesetzmäßigkeiten  ergeben  sich  aus  der  graphischen  Darstellung 
Fig.  110  u.  111.  War  in  der  vor  angegangenen  Periode  die 
eingeführte  Stickstoffmenge  geringer  als  während  des  Ver- 
suches , so  wird  zunächst  Stickstoff  im  Körper  abgelagert; 
das  verfütterte  Eiweiß  verfällt  nicht  ganz  der  Zersetzung,  ein  Teil  bleibt 
im  Körper  zurück.  Nach  und  nach  wird  aber  die  Differenz 
zwischen  der  Stickstoff  ein  fuhr  und  dem  im  Harn  und  Kot  aus- 
geführten Stickstoff  immer  geringer,  um  schließlich  ganz 
zu  verschwinden.  Das  Stickstoffgleichgewicht  ist  erreicht 
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und  bleibt  so  lange  bestehen,  als  die  Stickstoffmenge  des  täglichen 
Futters  nicht  geändert  wird  (Fig.  110).  Wird  dagegen  während  der 
Ver suchszeit  weniger  Stickstoff  zugeführt  als  in  der  Vor- 
periode, so  wird  in  den  ersten  Tagen  nicht  nur  der  Gesamtbetrag 
des  verfütterten  Eiweißes , sondern  noch  ein  Teil  des  im  Körper  ab- 
gelagerten Eiweißes  umgesetzt ; die  Stickstoffbilanz  ist  also  nega- 
tiv, bis  auch  hier  allmählich  der  Gleichgewichtszustand  erzielt 
wird  (Fig.  111). 

Stets  sucht  also  der  Organismus  sich  auf  einen  der  Nahrung  ent- 
sprechenden Stickstoffbestand  einzustellen,  sich  mit  der  Nahrung  ins  Stick- 
stoffgleichgewicht zu  setzen. 

Würde  Stickstoff  gasförmig 
durch  Haut  und  Lungen  aus- 
geschieden , so  könnte  dieser 
während  des  Gleichgewichts- 
zustandes nur  vom  Körper 
stammen;  denn  aller  mit  der 
Nahrung  einverleibte  Stickstoff 
wird  ja  mit  dem  Harn  und  Kot 
entfernt ; der  Körper  müßte  also 
Stickstoff  aus  seinen  Vorräten, 
hauptsächlich  aus  Eiweiß  ab- 
geben. Denken  wir  uns  unsere 
Versuchsreihe  längere  Zeit  fort- 
gesetzt, so  müßte  sich  der  Ei- 
weißvorrat des  Körpers  bald  er- 
schöpfen ; nach  Monaten  könnte 
kein  Stickstoffgleichgewicht 
mehr  bestehen.  Da  der  Ver- 
such das  Gegenteil  beweist, 
so  müssen  wir  schließen,  daß 
wenigstens  im  Stickstoffgleich- 
gewicht  keine  anderen  Aus- 
scheidungswege für  den  Stick- 
stoff der  Zersetzungsprodukte 
als  Harn  und  Kot  vorhanden 
sind.  Wir  können  diesen  Schluß 
verallgemeinern,  weil  es  aller 
Vernunft  entgegen  wäre,  in 
anderen  Fällen  an  einen  ganz 
anderen  Verlauf  der  chemischen 
Vorgänge  zu  denken.  Im  Harn 
und  Kot  finden  wir  somit  den 
Gesamtbetrag  des  vom  zer- 
setzten Eiweiß  stammenden  Stickstoffes  und  können  daraus  leicht  die 
Eiweißmenge  ermitteln. 

Vielleicht  scheint  es  auffallend,  zur  Berechnung  des  Eiweißumsatzes  den  Kot 
heranzuziehen,  während  man  von  vornherein  die  stickstoffhaltigen  Zersetzungs- 
produkte nur  im  Harn  vermutet.  Inwieweit  diese  Annahme  zutrifft,  soll  in  einem 
anderen  Kapitel  erörtert  werden;  hier  sei  nur  bemerkt,  daß  der  Kot  eine  äußerst 
verwickelte  Zusammensetzung  aufweist,  und  daß  es  noch  nicht  gelungen  ist,  die 
Bedeutung  aller  seiner  Bestandteile  aufzuklären.  Beim  Fleischfresser  spielt  der 
Stickstoff  des  Kotes  nur  die  Bolle  einer  Korrekturgröße,  deren  Kenntnis  bei  der 
Auffindung  des  Stickstoffgleichgewichts  zwar  unerläßlich  war,  die  aber  für  die  Er- 
mittlung des  Umsatzes  von  keinem  großen  Belang  ist.  Nahrungsreste  kommen 
hier  nur  in  beschränktem  Umfange  vor;  wir  begehen  also  keinen  nennenswerten 
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Fig.  111. 

Die  Zahlen  bedeuten  die  Tage  der  Fütterungs- 
periode ; die  ausgezogenen  senkrechten  Linien 
die  tägliche  Stickstoffzufuhr,  die  gestrichelten 
die  tägliche  Stickstoffausfuhr. 
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Fehler,  falls  wir  die  Gesamtstickstoffmenge  der  Fäzes  unter  den  Ausgaben  buchen 
um  so  weniger,  als  aller  aus  der  Galle  stammende  Stickstoff  zu  den  Endprodukten 
des  Stoffwechsels  zu  zählen  ist.  Der  Fehler  verschwindet  sogar  ganz,  wo  es  nur 
auf  die  Differenz  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben  ankommt;  denn  es  ist  für 
das  Endresultat  gleichgültig,  ob  wir  denselben  Posten  von  den  Einnahmen  ab- 
ziehen  oder  den  Ausgaben  zufügen. 

Beim  Fleischfresser  ist  also  der  Stickstoff  im  Harn  und  Kot  unter 
den  gemachten  Einschränkungen  ‘das  Maß  der  zersetzten  Eiweißmenge, 
mithin  brauchen  wir  nur  mit  einem  Proportionalitätsfaktor  zu  multipli- 
zieren, um  jene  zu  erhalten.  Da  die  Eiweißstoffe  lß  °/o  Stickstoff  ent- 
halten, ergibt  sich  diese  Konstante  aus  der  Proportion:  16:100—  1 : x, 
x = 6,25.  Wird  nicht  reines  Eiweiß , sondern  Fleisch , d.  h.  Eiweiß  mit 
stickstoffhaltigen  und  stickstoffreien  Substanzen  zersetzt,  so  haben  wir 
natürlich  mit  dem  hier  bestehenden  Zahlenverhältnis  zu  rechnen. 

Bisher  haben  wir  nur  den  Umsatz  stickstoffhaltiger  Nährstoffe  be- 
rechnet, ohne  auf  die  Frage  einzugehen,  woher  der  abgegebene  Stickstoff 
stammt.  Daß  im  Hunger  der  Körper  von  seinen  eigenen  Vorräten  zehrt, 
ist  selbstverständlich;  wird  aber  z.  B.  während  des  Stickstoffgleich- 
gewichtes ebensoviel  Eiweiß  zerstört,  wie  in  der  Nahrung  enthalten  war, 
so  werden  wir  die  Quelle  des  zersetzten  Materials  im  Nahrungseiweiß 
suchen  und  den  ausgeschiedenen  Stickstoff  auf  die  Nahrung  beziehen. 

Mit  Hilfe  des  dargelegten  Verfahrens  können  wir  stets  nicht  nur  die 
ganze  umgesetzte  Menge,  sondern  auch  die  Bilanz  der  stickstoffhaltigen 
Substanzen  angeben.  Sind  Stickstoffeinnahmen  und  -ausgaben  einander 
gleich,  so  ist  die  Bilanz  Null,  der  Eiweißbestand  des  Körpers  bleibt  un- 
geändert.  Sind  die  Einnahmen  größer  als  die  Ausgaben,  so  ist  Eiweiß 
angesetzt,  im  umgekehrten  Falle  abgegeben  worden. 

Berechnung  des  Umsatzes  der  stickstoffreien  Nährsubstanzen.  Um 

die  stickstoffhaltigen  Nährstoffe  zu  berechnen , genügt  die  Bestimmung 
eines  einzigen  Elementes,  das  sich  nur  in  den  sichtbaren  Ausscheidungen 
befindet.  In  den  beiden  anderen  Nährsubstanzen,  Fett  und  Kohlehydraten, 
ist  ein  solches , als  untrügliches  Erkennungszeichen  dienendes  Element, 
nicht  vorhanden.  Darum  wird  die  Ermittlung  ihres  Umsatzes  viel  um- 
ständlicher. Man  muß  die  zersetzte  Menge  aus  dem  ausgeschiedenen 
Kohlenstoff  erschließen.  Somit  muß  man  außer  den  sichtbaren  Aus- 
scheidungen auch  die  gasförmigen  auffangen.  Diesen  Anforderungen  ge- 
nügen Vorrichtungen  verschiedener  Art,  die  in  der  Regel  auf  dem 
Prinzip  von  Regnault  und  Reiset  oder  dem  von  Pettenkofer 
beruhen.  Dabei  atmet  das  zu  untersuchende  Geschöpf  in 
einem  abgeschlossenen  Raum.  Während  Regnault  und  Reiset 
nur  den  nötigen  Sauerstoff  zutreten  ließen,  wird  der  Pettenkofer  sehe 
Apparat  mittels  eines  Pumpwerkes  durchlüftet  und  die  vom 
Apparat  kommende , mit  Kohlensäure  beladene  Luft  in  einer  Gasuhr 
gemessen,  nachdem  vorher  ein  bekannter  Bruchteil  seine  Kohlensäure  an 
Barytwasser  abgegeben  hat. 

Respirationsapparat  von  Pettenkofer  (Fig.  112).  In  einem  luftdicht  abgeschlossenen 
Raum  befindet  sich  das  Versuchstier.  Eine  mittels  Motor  bewegte  große  Gasuhr  saugt 
dauernd  die  vom  Tier  kommende,  dessen  gasförmige  Ausscheidungen  enthaltende  Luft 
durch  das  weite  Rohr  B an,  während  zugleich  frische  Luft  durch  den  unteren  knie- 
förmigen Rohrstutzen  zuströmt.  Da  infolge  der  Saugwirkung  der  Druck  im  ganzen 
System  immer  geringer  ist  als  der  außen  herrschende  Luftdruck,  kann  niemals  Luft 
rückwärts  in  die  freie  Atmosphäre  entweichen. 

Das  ganze  in  einer  bestimmten  Zeit  durch  den  Apparat  gegangene  Luftvolumen 
wird  von  der  großen  Gasuhr  angezeigt;  zur  Analyse  gelangt  jedoch  nur  ein  gemessener 
Bruchteil.  Vom  Hauptstrom  zweigt  nämlich  bei  r ein  Teilstrom  ab,  der  mittelst  einer 
in  Quecksilber  tauchenden  Glasglocke  G angesaugt,  sodann  durch  die  Absorptions- 
gefäße K und  B geschickt  und  in  der  kleinen  Gasuhr  gemessen  wird.  Die  Drehung 
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der  großen  Gasuhr  und  die  Bewegungen  der  Glocke  nach  oben  und  unten  werden  durch 
denselben  Motor  bewirkt;  sie  erfolgen  immer  gleichzeitig,  so  daß  die  analysierte  und 
die  im  ganzen  gemessene  Luft  sicher  die  gleiche  Zusammensetzung  haben.  Zwei 
Ventile,  x und^  y , verhüten  ein  Zurückströmen  der  Luft.  Wird  die  Glocke,  die  ihren 
Antrieb  von  einem  in  der  Zeichnung  weggelassenen  Mechanismus  erhält,  gehoben, 
so  herrscht  in  der  Röhrenleitung  von  der  Glocke  bis  zu  den  Ventilen  Unterdrück; 
die  äußere  Luft  übt  also  auf  beide  Klappen  einen  Druck;  die  Platte  x wird  von 
ihrem  Widerlager  gehoben,  das  Ventil  y dagegen,  das  sich  nur  nach  außen  öffnen 
kann,  fest  gegen  das  innere  Widerlager  gepreßt.  Gerade  umgekehrt  verhält  es  sich, 
wenn  die  Glocke  sich  senkt.  Dann  geht  der  Luftstrom  durch  die  Absorptionsgefäße 
K und  R,  verliert  im  Schwefelsäurekölbchen  K,  das  mit  Schwefelsäure  getränkte 
Bimssteinstückchen  enthält,  seinen  Wasserdampf,  in  der  mit  Bariumhydratlösung  be- 
schickten Röhre  R seine  Kohlensäure.  Jener  ergibt  sich  aus  der  Gewichtsdifferenz 
des  Schwefelsäurekölbchens  vor  und  nach  dem  Versuch;  die  Kohlensäure  erhält  man 
aus  der  Verminderung  der  Alkaleszenz,  welche  die  Barytlösung  erfährt. 

Wie.. die  Umsetzungsgleichung  zeigt,  bilden  ein  Molekül  Kohlensäure  und  ein 
Molekül  Atzbaryt  ein  Molekül  Bariumkarbonat,  das  als  weißer  unlöslicher  Nieder- 
schlag zu  Boden  fällt:  C02  + Ba  (0H)2  = Ba  C03  + H20.  Einr  Molekül  C02  ver- 
nichtet demnach  die  Alkaleszenz  von  einem  Molekül  Ba  (OH)2.  Um  die  freie  Menge 
Bariumhydrat  zu  bestimmen,  läßt  man  aus  einer  Meßröhre  Oxalsäure  von  bekanntem 
Gehalt  in  ein  abgemessenes  Volumen  der  Barytlösung  fließen,  bis  neutrale  Reaktion 
vorhanden  ist,  d.  h.  bis  die  mit  Rosolsäure  versetzte  Flüssigkeit  die  rote  Farbe  verliert. 


Fig.  112.  Respirationsapparat  von  Pettenkofer. 


Auch  die  in  den  Atmungsraum  eintretende  Luft  muß  analysiert  werden.  In  un- 
mittelbarer Nähe  des  Respirationskastens  befindet  sich  eine  Röhre  von  derselben 
Weite  wie  die  abgebildete  Röhre  r,  welche  die  Zimmerluft  aufnimmt  und  durch  einen 
Apparat  leitet,  der  den  gleichen  Bau  hat  wie  der  in  der  Zeichnung  vor  Augen  ge- 
führte Apparat  für  den  Teilstrom. 

Um  die  vom  Tier  ausgeschiedenen  Mengen  Kohlensäure  und  Wasserdampf 
zu  erhalten,  sind  natürlich  immer  nur  die  jeweiligen  Differenzwerte  zwischen 
Kasten-  und  Zimmerluft  in  Rechnung  zu  setzen. 

Zum  Beispiel;  1001  Kastenluft  liefern:  a g C02, 100 1 Zimmerluft  liefern  b g C02, 
demnach  vom  Tier  gebildet  (a  — b)  g C02  für  je  100  1 durch  den  Apparat  gegangene 
Luft.  Mißt  nun  die  große  Gasuhr  50000  1,  so  sind  während  der  Versuchsdauer,  die 

in  der  Regel  24  Stunden  beträgt,  ausgeschieden  — — k)  50000  qq2 

lüü 

Bei  Pflanzenfressern,  besonders  bei  Wiederkäuern,  wird  auch 
Grubengas  ausgeatmet.  Um  dies  zu  bestimmen,  läßt  man  die  Luft  des  Teil- 
stromes, nachdem  sie  die  Barytröhre  durchsetzt  hat,  noch  durch  ein  glühendes 
Rohr  treten,  wo  das  Methan  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt;  jene  wird 
von  einer  dahinter  geschalteten  zweiten  Barytröhre  aufgenommen,  dieses  hat  für 
die  Untersuchung  keine  Bedeutung.  Aus  der  zuletzt  absorbierten  Kohlensäure 
läßt  sich  die  Menge  des  abgegebenen  Grubengases  berechnen. 
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Der  beschriebene  Apparat  gestattet  nicht,  wie  die  Vorrichtung  von  Regnault 
und  Reiset,  den  Sauerstoffverbranch  unmittelbar  zu  messen.  Sind  aber  sämtliche 
Einnahmen  und  Ausgaben  und  überdies  die  Körpergewichte  des  Tieres  zu  Anfang 
und  zu  Ende  des  Versuches  bekannt,  so  läßt  sich  die  verzehrte  Sauerstoffmenge 
auf  Grund  folgender  Überlegung  berechnen: 

Ga  bedeute  das  Anfangsgewicht,  Ge  das  Endgewicht  des  Tieres,  E bezeichne 
sämtliche  Einnahmen  während  des  Versuches  einschließlich  des  aufgenommenen 
Sauerstoffes,  A sämtliche  Ausgaben.  Um  nun  vom  Anfangsgewicht  zum  End- 
gewicht zu  gelangen,  brauchen  wir  nur  die  Einnahmen  hinzuzufügen,  die  Ausgaben 
abzuziehen.  Also : Ge  = Ga  + E — A.  Sondern  wir  die  Einnahmen  in  die  einzelnen 
Posten,  den  verzehrten  Sauerstoff  S und  die  übrigen  festen  und  flüssigen  Bestand- 
teile, die  wir  in  Bausch  und  Bogen  als  Nahrung  = N bezeichnen  wollen,  so  ergibt 
sich  die  Gleichung:  Ge  = Ga  + S + N — A , welche  wir  nur  nach  S aufzulösen 
brauchen.  S = Ge  — Ga  + A — N.  Die  gesuchte  einverleibte  Sauerstoffmenge  ergibt 
sich  daher  aus  der  Gewichtsdifferenz  des  Tieres,  sämtlichen  Ausgaben  und  den 
aufgenommenen  festen  und  flüssigen  Bestandteilen. 

Bei  dem  Apparat  von  Regnault  und  Reiset  dringt  nicht  Lnft, 
sondern  nur  reiner  Sauerstoff  in  den  vom  Tier  eingenommenen  Raum  A 
ein.  Das  Gas  strömt  aus  dem  graduierten  Spirometer  S,  einem  in  Wasser 
oder  Chlorkalziumlösung  tauchenden  Zylinder,  dessen  Druck  auf  einfache 
Weise  konstant  erhalten  wird. 


Die  ausgeatmete  Kohlensäure  absorbieren  zwei  durch  einen  Schlauch  verbundene, 
Kalilauge  enthaltende  Gaspipetten  (p,  3),  die  durch  den  Balancier  B auf-  und  abwärts 

bewegt  werden , um  eine  möglichst 
innige  Berührung  der  Luft  mit  dem 
Absorptionsmittel  zu  bewirken.  In 
dem  Maße,  wie  sich  der  Druck  im 
Binnenraum  durch  die  verschwundene 
Kohlensäure  vermindert,  muß  Sauer- 
stoff aus  dem  Spirometer  nachströmen. 
Der  Sauerstoffverbrauch  wird  an  der 
Teilung  des  Gasbehälters  abgelesen. 
Die  ausgeatmete  Kohlensäure  ergibt 
sich  entweder  aus  dem  Gewicht  der 
ARsorptionsgefäße  oder  mittelst  der 
üblichen  gasanalytischen  Methode, 
nachdem  durch  Säure  das  Gas  in 
Freiheit  gesetzt  ist. 

Beide  Methoden  haben  ihre  Vor- 
züge und  Nachteile.  Im  Petten- 
kof  er  sehen  Apparat  befindet  sich 
das  Tier  unter  natürlichen  Verhält- 
nissen, imRegnault-Reiset  sehen 
in  einem  mit  Wasserdampf  gesättig- 
tem Raum;  das  P etten ko f ersehe 
Verfahren  gestattet  ferner,  jederzeit 
den  Versuch  zu  unterbrechen,  beim 
Regnault -Reis  et  sehen  geht  dies  nicht  an.  Dagegen  läßt  sich  mit  der  Petten- 
kofer. sehen  Vorrichtung  der  aufgenommene  Sauerstoff  nur  indirekt  bestimmen,  wo- 
durch die  Genauigkeit  leidet. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  N.  Zuntz  gelungen,  die  Vorzüge  beider  Versuchsweisen 
miteinander  zu  vereinigen.  Es  genügt  vielfach  auch,  nur  die  Atmungsluft  zu  unter- 
suchen, so  daß  die  Versuchstiere  sich  nicht  in  einem  Sperraum  befinden. 


Respirationsapparat  von  Regnault  u.  Reiset. 
Nach  L.  Hermann. 


Diese  Respirationsapparate  ermöglichen,  die  ausgeatmete  Kohlensäure 
bzw.  den  Kohlenstoff  zu  bestimmen.  Dieser  kann  aus  Eiweiß  oder  Fett 
oder  Kohlehydraten  stammen.  Um  den  auf  jeden  dieser  drei  Nährstoffe 
entfallenden  Anteil  zu  ermitteln,  muß  neben  der  Kohlensäure  auch  der 
Kohlenstoff  der  sichtbaren  Ausscheidungen  bestimmt  werden.  Nehmen 
wir  beispielsweise  zunächst  einmal  an,  daß  sich  nur  Eiweiß  und  Fett  an 
der  Zersetzung  beteiligen,  wie  es  z.  B.  nach  längerem  Hungern  der  Fall 
ist.  Die  Menge  des  zersetzten  Eiweißes  läßt  sich  aus  dem  ausgeschiedenen 
Stickstoff  berechnen,  und  da  wir  das  Verhältnis  von  Stickstoff  zu  Kohlen- 
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stoff  kennen*),  ergibt  sich  leicht  der  zugehörige  Kohlenstoff.  Dieses 
Element  verläßt  aber  nicht  nur  in  der  Kohlensäure,  sondern  auch  in 
Gestalt  gelöster  Stoffe  mit  dem  Harn  den  Körper.  Ist  also  der  Kohlen- 
stoff des  Harns  analytisch  bestimmt  oder  aus  ein  für  allemal  festgestellten 
Konstanten  durch  Rechnung  abgeleitet,  so  finden  wir  durch  Summierung 
die  im  ganzen  nach  außen  abgegebene  Kohlenstoffmenge.  Da  wir  den 
auf  das  Eiweiß  treffenden  Anteil  kennen,  so  ist  der  Rest  auf  Fett  zu 
beziehen.  Die  Fettmenge  selbst  aber  erhalten  wir  durch  Multiplikation 
des  Kohlenstoffes  mit  1,3,  indem  wir  als  durchschnittlichen  Kohlenstoff- 
gehalt der  Fette  77  % zugrunde  legen. 

Nehmen  alle  drei  Nährstoffe  an  der  Zersetzung  teil,  dann  ist  Art  und  Menge 
jedes  einzelnen  aus  Kohlenstoff-  und  Stickstoffbestimmungen  allein  nicht  zu  er- 
schließen. Wird  aber  außerdem  der  aufgenommene  Sauerstoff  ermittelt,  so  läßt 
sich  entscheiden,  ob  Fette  oder  Kohlehydrate  zersetzt  worden  sind,  und  zwar  mit 
Hilfe  des  respiratorischen  Quotienten. 

Unter  respiratorischem  Quotienten  (R.  Q.)  versteht  man  das  V olumen  der 
ausgeschiedenen  Kohlensäure,  dividiert  durch  das  Volumen  des  aufgenommenen 
Sauerstoffes  (s.  a.  S.98).  Der  Sauerstoff  kann  sowohl  zur  Oxydation  von  Kohlenstoff  als 
Wasserstoff  dienen.  Würde  bloß  Kohlenstoff  verbrannt,  so  müßte  sich  aller  auf- 
genommene Sauerstoff  in  der  Kohlensäure  wiederfinden,  würde  dagegen  nur 
Wasserstoff  oxydiert,  gar  keiner,  wie  die  folgenden  Gleichungen  veranschaulichen. 
I.  C + Ojj  = C02 ; II.  2H2  4-  02  = 2H20.  Wäre  Gleichung  I verwirklicht,  so  erhielten 
wir  für  jedes  verschwundene  Sauerstoffmolekül  ein  Molekül  Kohlensäure  wieder, 
und  da  nach  Avogadros  Regel  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  gleiche 
Volumina  verschiedener  Gase  die  gleiche  Anzahl  von  Molekülen  enthalten,  so 
müßte  der  R.  Q.  n/n  = l werden.  Wäre  dagegen  Gleichung  II  erfüllt,  so  würde  er 
den  Wert  0fi  = 0 annehmen.  Der  letztere  Fall  kommt  in  Wirklichkeit  nicht  vor, 
doch  muß  die  fragliche  Größe  unter  allen  Umständen  zwischen  diesen  Grenzen  liegen. 

Sehen  wir  uns  die  chemische  Konstitution  der  Ko hlehy  dr ate  an, 
so  finden  wir  gerade  so  viel  Sauerstoff  im  Molekül,  wie  zur  Verbrennung 
des  Wasserstoffes  erforderlich  ist;  die  Kohlehydrate  verhalten  sich  daher, 
als  ob  sie  aus  fertig  gebildetem  Wasser  und  Kohlenstoff  beständen.  An 
den  drei  nachstehenden  Formeln  läßt  sich  diese  Eigenschaft  leicht  er- 
kennen. Traubenzucker  = C6  : H1206 , Rohrzucker  = C12  : H22On  , Stärke 
= C6  : H10O5.  Mithin  kann  der  neu  hinzukommende  Sauerstoff  nur  zur 
Verbrennung  des  Kohlenstoffes  dienen,  demnach  muß,  falls  nur  Kohle- 
hydrate zersetzt  werden,  gemäß  der  Gleichung  I der  respiratorische 
Quotient  = 1 werden. 

Ähnliche  Überlegungen  lassen  sich  anwenden  auf  die  Oxydation 
des  Fettes.  Nach  Stohmann  dürfen  wir  für  die  Neutralfette  als 
Durchschnittswert  die  Formel  C55H104O6  aufstellen.  Ihr  im  Molekül  ge- 
bundener Sauerstoff  reicht  nicht  zur  Oxydation  ihres  Kohlen-  und  Wasser- 
stoffes aus.  Dazu  belarf  es  der  Sauerstoffzufuhr  von  außen.  Wie  die 
einzelnen  Sauerstoffatome  sich  auf  Kohlen-  und  Wasserstoff  verteilen,  ist 
für  das  Endergebnis,  worüber  nur  die  Anzahl  der  Atome  entscheidet,  ohne 
Belang ; wir  können  daher  von  der  Annahme  ausgehen,  der  intramolekulare 
Sauerstoff  diene  ausschließlich  zur  Wasserbildung.  Dabei  würden  aber 
6 Moleküle  H20  abgespalten,  so  daß  als  Rest  des  Fettmoleküls  verblieben : 
C55H104O6  — 6 H20  — C55H92.  Der  zur  vollständigen  Verbrennung  dieses 
Atomkomplexes  erforderliche  Sauerstoff  läßt  sich  aus  der  Formulierung- 
der  chemischen  Prozesse  entnehmen : C55  + O110  = 55  C02  und  H92  + 046 
==  46  H20.  Demnach  ergibt  sich  die  von  außen  zuzuführende  Sauerstoff- 
menge aus  der  Summe  O110  + 046  = 0156.  156  Atome  liefern  aber 


*)  Die  Relation  zwischen  N : C beträgt  im  fettfrei  gedachten  Fleisch  1 : 3,29,  für 
das  im  Hunger  zersetzte  Material,  wie  sich  durch  Bilanzrechnung,  ergibt,  1:3,30. 
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— 78  Moleküle  Sauerstoff.  Bei  der  Verbrennung  einer  i Fettmolekel 

55 

erhalten  wir  also  den  respiratorischen  Quotienten : ^ = 0,705.  Es  bedarf 

7o 

keines  Hinweises , daß  jede  beliebige  andere  Menge  zum  gleichen  Ver- 
hältnis führen  muß. 

Bezüglich  des  respiratorischen  Quotienten  des  Eiweißes  wird  die 
Aufgabe  verwickelter,  weil  wir  den  Verlauf  der  Zersetzung  nicht  in 
chemische  Formeln  kleiden  können.  Es  bleibt  nichts  übrig,  als  durch 
das  Experiment  die  mit  den  Exkreten  Harn  und  Kot  entführten  Mengen 
Sauerstoff,  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  von  ihren  Einnahmen  abzuziehen 
und  den  Best  ip  Gedanken  sich  oxydieren  zu  lassen.  So  erhielt  Bubner 
den  Wert  0,78,  andere  fanden  ähnliche  Zahlen. 

Vorsicht  in  der  Auslegung  des  respiratorischen  Quotienten  ist  dann  geboten, 
wenn,  wie  meist  bei  Pferden  und  Wiederkäuern,  durch  Gärung  Grubengas  aus  Kohle- 
hydraten abgespalten  wird;  hierdurch  wird  intramolekularer  Sauerstoff  in  Freiheit 
gesetzt,  der  Kohlenstoff  oxydiert.  Wird  das  Grubengas  im  P ettenkof  er  sehen 
Apparat  nachträglich  verbrannt,  so  muß  hierzu  von  außen  Sauerstoff  aufgenommen 
werden.  Die  Zwischenreaktionen  haben  also  auf  das  Endresultat  keinen  Einfluß. 
Freilich  gelangt  der  zur  Verbrennung  des  Methans  dienende  Sauerstoff  nur  ins  Ver- 
brennungsrohr, rechnerisch  hat  er  aber  dieselbe  Bedeutung;  denn  gleichviel,  wo  die 
Oxydation  statthat,  der  Körper  verliert  schließlich  eine  bestimmte  Menge  Kohlenstoff, 
die  als  Kohlensäure  zur  Messung  gelangt,  und  nimmt  eine  bestimmte  Menge  atmo- 
sphärischen Sauerstoff  auf;  Methanbildung  aus  Kohlehydraten  ändert  also  den  BQ 
nicht,  falls  das  Gas  im  Apparat  verbrannt  wird.  Mit  dem  aus  den  Konlehvdraten 
unter  Umständen  sich  abtrennenden  Wasserstoff  könnte  man  ähnlich  verfahren;  seine 
Menge  ist  aber  nach  0.  Kellner  zu  gering,  als  daß  man  darauf  Bedacht  zu 
nehmen  hätte. 

Im  respiratorischen  Quotienten  besitzen  wir  also  ein  wertvolles  Mittel, 
die  aus  der  Kohlenstoff-  und  Stickstoffausgabe  geschlossenen  Folgerungen 
zu  prüfen  und  zu  ergänzen.  Nur  bei  ausschließlicher  Verbrennung  von 
Kohlehydraten  kann  das  Verhältnis  die  Einheit  erreichen,  bei  der  Zer- 
setzung von  Eiweiß  und  Fett  dient  dagegen  der  aufgenommene  Sauer- 
stoff auch  zur  Oxydation  von  Wasserstoff,  der  Quotient  wird  immer 
kleiner  als  eins  sein. 

Kohlenstoffbilanz.  Ein  Vergleich  der  ausgeschiedenen  Kohlenstoff- 
mengen mit  den  eingeführten  ermöglicht  eine  Kohlenstoffbilanz.  Aus  der 
Kohlenstoffbilanz  können  wir,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt,  das  Ge- 
winn- und  Verlustkonto  der  stickstoffreien  Nährstoffe  aufstellen. 

Ein  Hund  hatte  nach  vorangegangener  Fastenzeit  täglich  die  gleiche  Nahrung 
erhalten,  bestehend  aus  500  g Fleisch  und  200  g Fett.  Berechnen  wir  zunächst,  ohne 
auf  die  Einnahmen  Rücksicht  zu  nehmen,  den  Umsatz,  wie  er  sich  aus  der  Analyse 
der  Ausgaben  ergibt.  Der  Hund  hat  ausgegeben  durch  den  Harn  17,5  und  durch  den 
Kot  0,8,  zusammen  18,3  N und  durch  den  Harn  10,5,  durch  den  Kot  8,6  und  durch 
die  Atmung  116,6,  zusammen  135,7  Kohlenstoff.  Machen  wir  die  nach  den  früheren 
Erörterungen  wahrscheinliche  Annahme,  der  ausgeschiedene  Stickstoff  stamme  nur 
von  der  Nahrung,  so  läßt  sich  die  zersetzte  Fleischmenge  finden.  Da  im  Fleisch  der 
Stickstoff  sich  zum  Kohlenstoff  verhält  wie  1 : 3,28,  folgt,  daß  zu  den  18,3  g Stickstoff 
18,3  x 3,28  = 60,0  g Fleischkohlenstoff  gehören.  Da  aber  135,7  g Kohlenstoff  den  Körper 
verlassen  haben,  so  muß  der  Rest  135,7  — 60,0  = 75,7  aus  stickstoffreiem  Material 
stammen.  Als  solches  kommt  in  erster  Linie  das  verfütterte  Fett  in  Betracht,  neben 
dem  das  Körperglykogen  vernachlässigt  werden  darf.  Das  Fett  enthält  77  % C,  oder 
das  Verhältnis  von  C zum  Gesamtgewicht  beträgt  1 : 1,3.  Demnach  entsprechen  den 
75,7  g C 98,4  g Fett. 

Die  Elemente  der  Ausgaben,  zusammengehalten  mit  den  Elementen  der  Ein- 
nahmen, ergeben  die  Bilanz: 


Einnahmen:  Stickstoff  Kohlenstoff 

500  Fleisch 17,0  55,8 

200  Fett — 153,0 


Summe  der  Einnahmen  . 17,0  208,8 


Hungerzustand. 
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Stickstoff  Kohlenstoff 
Summe  der  Einnahmen  . 17,0  208,8 

Summe  der  Ausgaben  . . 18,8 135,7 

Bilanz — 1,3  + 73,1 

Demnach  sind  73,1  C am  Körper  angesetzt,  1,3  N dagegen  vom  Körper  ab- 
gegeben worden.  Diese  1,3  g N entsprechen  38  g Fleisch.  Da  also  die  verfütterte 
Fleischmenge  nicht  reichte,  den  Bedarf  an  Eiweiß  zu  decken,  vielmehr  der  Körper 
noch  aus  seinen  Vorräten  zuschießen  mußte,  kann  der  angesetzte  Kohlenstoff  nur  aus 
Fett  hervorgegarigen  sein.  Mithin  sind  73,1x  1,3  = 95  g Fett  aus  der  Nahrung  im 
Körper  verblieben. 

Die  Abhängigkeit  der  Zersetzung  von  äufseren  und  inneren  Einflüssen. 

Hungerzustand.  Im  Hungerzustand  zehrt  der  Körper  von  seinen 
eigenen  Vorräten,  während  die  Zersetzungsvorgänge  und  die  damit  im 
Zusammenhang  stehenden  Ausscheidungen  ungestört  ihren  Fortgang 
nehmen  und  sogar  Kot  gebildet  wird. 

So  lieferte  ein  30  kg  schwerer  Hund  pro  Tag  2 g Trockensubstanz  mit  0,15  g 
Stickstoff.  Der  Hungerkot,  der  durch  Darreichung  geeigneter  Mittel  von  den  Fäzes 
der  Fütterungsperiode  abzugrenzen  ist,  besteht  aus  abgestoßenen  Epithelien,  Mucin, 
Fett,  Gallenbestandteilen  sowie  aus  anorganischen  Stoffen,  unter  denen  Ca  und 
Mg-Salze  vorherrschen. 

Auch  die  im  Hunger  zersetzten  Substanzen  stammen  aus  der  voran - 
gegangenen  Fütterung;  es  ist  also  nicht  verwunderlich,  daß  der  Verlauf* 
der  Zersetzungsvorgänge  wesentlich  von  der  vorherigen  Ernährungsweise 
abhängt.  Der  Pflanzenfresser  verfügt  sogar  in  seinem  Verdauungs- 
schlauch noch  längere  Zeit  nach  Entziehung  der  Nahrung  über  größere 
Futtermagazine,  aus  denen  beständig  Nährstoffe  den  Geweben  Zuströmen, 
während  beim  Fleischfresser  das  Futter  spätestens  24  Stunden  nach  der 
Aufnahme  resorbiert  zu  sein  pflegt.  Darum  werden  wir  auch  vorwiegend 
den  Fleischfresser  zu  unseren  Untersuchungen  verwenden. 

Die  Eiweißzersetzung  sinkt  schon  am  ersten  Hungertage  bedeutend  ab 
und  hört  nie  ganz  auf;  früher  oder  später  erreicht  sie  einen  fast  konstanten  Wert. 
Wann  dieser  Zustand  erreicht  wird,  hängt  in  erster  Linie  ab  von  der  Menge  des 
vor  der  Hungerzeit  gereichten  Eiweißes.  Je  eiweißreicher  also  die  der  Hunger- 
periode vorangegangene  Kost  ist,  um  so  länger  hält  das  Nahrungs eiweiß  im 
Körper  vor.  Deshalb  nimmt  nach  Aufnahme  großer  Eiweißmengen  der  Eiweiß- 
umsatz ganz  allmählich,  nach  Aufnahme  geringer  aber  schnell,  ab. 

In  geringerem  Grade  als  durch  Nahrungseiweiß  wird  der  Eiweißumsatz  im 
Hungerzustande  durch  aufgespeichertes  Glykogen  beeinflußt;- dieses  schützt  das 
Eiweiß  vor  dem  Untergange.  Die  tägliche  Eiweißzersetzung  ist  bei  Glykogenvorrat 
geringer,  und  es  dauert  länger,  bis  der  Vorrat  an  Nahrungsefweiß  erschöpft  ist. 
Sind  aber  Nahrungseiweiß  und  Glykogen  aufgezehrt,  dann  lebt  der  Organismus 
hauptsächlich  von  seinem  Fettbestande,  wie  man  aus  der  ausgeschiedenen 
Kohlen-  und  Stickstoffmenge  erkennt ; daneben  ist  die  Eiweißzersetzung  nur  gering. 
Wie  lange  diese  Periode  dauert,  hängt  vom  Fettreichtum  des  Geschöpfes  ab. 
Darum  vermögen  fette  Organismen  den  Hunger  viel  länger  zu  ertragen  als  magere. 
Droht  das  Fett  als  Energiequelle  zu  versiegen,  so  läßt  sich  wieder  ein  Anstieg  des 
Eiweißverbrauches  beobachten;  jetzt  wird  das  in  den  Geweben  abgelagerte  Eiweiß, 
mit  dem  bis  dahin  möglichst  sparsam  gewirtschaftet  worden  war,  in  größerem  Um- 
fange zerstört.  Diese  am  Ende  der  Hungerperiode  auftretende  Vermehrung  der 
Stickstoffausscheidung  wird  als  Vorbote  des  Hungertodes  die  prämortale  Stick- 
stoffsteigerung genannt.  Wie  das  Körperfett  vermögen  auch  genossene  Fette  und 
Kohlehydrate  diese  prämortale  Erscheinung  hinauszuschieben  und  die  Lebenszeit 
zu  verlängern. 

W orin  ist  die  Ursache  des  Hungertodes  zu  suchen  ? Offenbar  fehlt  es  schließlich 
an  Betriebsmaterial  für  die  wichtigsten  Lebensfunktionen.  Die  nötige  Wärmemenge 
wird  nicht  mehr  geliefert;  Herz  und  Atemmuskeln  versagen  ihren  Dienst.  Die 
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Temperatur  sinkt,  Puls  und  Atemfrequenz  nehmen  ab;  dabei  macht  sich  eine  all- 
gemeine Muskelschwäche  bemerkbar.  Durch  Einschränkung  des  Wärmeverlustes 
läßt  sich  die  Hungerzeit  noch  etwas  verlängern. 

Auch  in  verhungerten  Tieren  findet  man  noch  geringe  Fettmengen;  der  prä- 
mortale Eiweißzerfall  bedeutet  also  nicht  einen  völligen  Fettschwund,  sondern  nur, 
daß  die  verfügbare  Fettmenge  nicht  ausreicht,  den  Bedarf  zu  decken. 

Aus  den  vorstehenden  Erörterungen  geht  hervor,  daß  sich  allgemeingültige 
Zahlen  für  die  Lebensdauer  im  Hungerzustande  nicht  aufstellen  lassen;  diese  ist 
vielmehr  von  mehreren  Umständen  (Fettgehalt  usw.)  abhängig.  Jugendliche,  noch 
wachsende  Tiere,  die  nur  über  mäßige  Fettdepots  verfügen,  unterliegen  dem 
Hunger  eher  als  ausgewachsene.  Neben  dem  Ernährungszustand  beeinflußt  auch 
der  Energiebedarf  die  Dauer  der  Hungerzeit.  Deshalb  verhungern  kleinere 
Tiere,  die  pro  Gewichts einheit  mehr  Körpersubstanz  zersetzen  als  größere,  schneller 
und  können  Kaltblüter  und  Winterschläfer  monatelang  die  Nahrung  entbehren. 
Chossat  fand  in  größeren  Versuchsreihen  an  Säugetieren,  Vögeln,  Amphibien 
und  Fischen,  daß  der  Tod  eintrat,  nachdem  die  Tiere  20 — 50%  ihres  Körper- 
gewichtes verloren  hatten. 

Obgleich  die  den  Tod  herbeiführende  Hungerzeit  durch  mannigfache  Einflüsse 
bestimmt  ist,  so  sollen  doch  einige  Zahlen  als  Grenzwerte  angeführt  werden,  die 
sich  auf  ausgewachsene  Geschöpfe  von  mittlerem  Nährzustand  beziehen:  Pferde 
und  Kinder  können  ohne  dauernden  Schaden  mindestens  acht  Tage  ohne  Nahrung 
auskommen.  Ein  Hund  ging  nach  60,  eine  Katze  nach  18  Tagen  zugrunde.  Hühner 
ertrugen  den  Hunger  bestenfalls  34,  Tauben  13  Tage.  Für  den  Menschen  gelten 
14  Tage  als  Grenze;  die  Beobachtungen  an  Hungerkünstlern  sind  nur  bei  sorg- 
fältigster Überwachung  als  zuverlässige  Quelle  anzusehen. 

Alle  Organe  nehmen  im  Hunger  an  Masse  ab,  aber  in  sehr  ungleichem. Grade. 
Am  meisten  schwindet  das  Fettgewebe,  das  93—97%  seines  Gewichtes  einbüßt; 
dann  folgen  die  Muskeln  und  Drüsen  mit  einem  Verlust  von  40 — 70%;  nur  das 
Herz  vermag  in  der  Kegel  einen  größeren  Bruchteil  seiner  Masse  vor  der  Auf- 
zehrung zu  schützen;  am  sparsamsten  aber  wirtschaftet  das  Zentralnervensystem, 
das  nur  2— 3%  an  Gewicht  verliert.  Der  Organismus  sucht  also  die  für  das  Leben 
wichtigeren  Organe  auf  Kosten  der  übrigen  zu  erhalten. 

Fütterung*  mit  Eiweifs.  Nächst  dem  Hungerzustande  zeigt  uns  die  Er- 
nährung mit  Eiweiß  allein  die  übersichtlichsten  Verhältnisse.  Ein  wichtiger 
Unterschied  zwischen  ihm  und  den  stickstoffreien  Nährsubstanzen  besteht 
darin,  daß  reines  Eiweiß,  wenn  man  genügende  Mengen  darreicht,  nicht 
aber  Fette  und  Kohlehydrate,  eine  ausreichende  Nahrung  für  den  Fleisch- 
fresser bilden.  Für  Pflanzenfresser  und  Omnivoren  gilt  dies  nicht,  weil 
sie  eine  ihren  Ernährungsbedarf  deckende  Eiweißmenge  nicht  verdauen 
können. 

Auffallend  ist  die  Steigerung  der  Eiweißzersetzung  durch  Eiweiß- 
zufuhr. Schon  bei  Besprechung  des  Stickstoffgleichgewichtes  hatten  wir 
gesehen,  daß  bei  einer  dauernden  Eiweißzulage  der  Körper  zwar  in  den 
nächsten  Tagen  etwas  von  dem  gereichten  Überschuß  aufgespeichert,  sehr 
bald  aber  wieder  genau  so  viel  Eiweiß  zersetzt , wie  in  der  Nahrung 
dargeboten  wurde;  fortgesetzter  Eiweißansatz  ist  also  auf  diese  Weise 
nicht  zu  erzielen.  Da  fragt  es  sich,  ob  eine  obere  Grenze  für  das  Stick- 
stoffgleichgewicht besteht,  oder  ob  der  Organismus  sich  mit  jeder  noch 
so  großen  Eiweißmenge  ins  Gleichgewicht  setzt.  Es  ist  klar , daß  die 
zuletzt  erwähnte  Möglichkeit  aus  äußeren  Gründen  ausgeschlossen  ist, 
weil  nur  die  verdaute,  resorbierte  Eiweißmenge,  nicht  aber  die  im  Futter 
vorhandene  maßgebend  sein  kann,  und  weil  der  Höchstbetrag  des  ver- 
daulichen Eiweißes  nach  Größe  und  Gattung  des  Versuchstieres  ver- 
schieden sein  muß. 

So  konnte  beispielsweise  Voit  bei  einem  Hunde  von  35  kg  mit  2,5  kg  Fleisch 
noch  Stickstoffgleichgewicht  erreichen,  während  2,9  kg  nicht  mehr  vollständig  ver- 
daut wurden. 


Einseitige  Ernährung,  Vitamine. 
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Die  besprochene  Gesetzmäßigkeit  läßt  sich  folgendermaßen  fassen: 
Der  Organismus  setzt  sich  mit  jeder  Eiweißmenge,  welche 
die  Verdauungs organe  bewältigen  können,  ins  Stickstoff- 
gleichgewicht. 

Die  geringste  Eiweißmenge  zur  Erzielung  des  Stickstoffgleichgewichtes  ist  auch 
bei  dem  gleichen  Tiere  keine  konstante  Größe,  sondern  abhängig  von  der  Art  und 
Menge  der  zugleich  verabreichten  stickstof freien  Nährsubstanzen.  Sie  betrug  z.  B. 
bei  Ochsen  während  Stallruhe  0,55—0,65  kg  verdauliches  Eiweiß  für  1000  kg  Lebend- 
gewicht, ja  durch  reichliche  Zufuhr  von  Fett  und  Kohlehydraten  gelang  es,  den  Wert 
noch  weiter  zu  erniedrigen.  In  der  Praxis  sollte  man  jedoch,  um  allen  Schädigungen 
durch  unzulängliche  Eiweißnahrung  vorzubeugen,  lieber  etwas  zu  viel  Eiweiß  als  zu 
wenig  darreichen.  Die  auf  S.  256  angeführten  Zahlen  mögen  als  Richtschnur  dienen. 

Unter  den  Eiweißstoffen  nehmen  die  Nukleoproteide  eine  besondere 
Stellung  ein.  Sie  enthalten  der  Harnsäure  nahestehende  Atomkomplexe, 
Purinsubstanzen  (s.  S.  27).  Da  eine  Verfütterung  von  Nukleoproteiden 
die  Harnsäure  und  Xanthinbasen  im  Harn  vermehrt , so  dürfen  wir  sie 
bei  den  Säugetieren  als  die  Mutt  er  Substanzen  dieser  Endprodukte  des 
Stoffwechsels  ansehen.  Die  frühere  Meinung,  die  Nukleine  seien  wegen 
ihrer  Unlöslichkeit  in  Pepsin  mit  Salzsäure  auch  unresorbierbar,  ist  wider- 
legt. Sie  können  also  auch  direkt  zum  Ansatz  gelangen  und  brauchen 
nicht  erst  aus  ihren  Komponenten  aufgebaut  zu  werden. 

Ernährung  mit  Bindegewebe  und  Leim.  Dem  Eiweiß  steht  chemisch 
nahe  das  Kollagen.  Leim  und  seine  Muttersubstanzen  können  aber  im 
Körper  kein  Eiweiß  bilden,  wenn  sie  ohne  Beigabe  verfüttert  werden. 
In  diesem  Falle  ist  die  Stickstoffbilanz  immer  negativ , ein  Beweis , daß 
nicht  nur  die  ganze  zugeführte  Menge,  sondern  auch  noch  Körpereiweiß 
zersetzt  wird.  Offenbar  ist  dies  in  der  chemischen  Beschaffenheit  des 
Leims  begründet,  dem  wichtige  Bausteine  des  Eiweißmoleküls  wie  Tyrosin, 
Tryptophan  und  Cystin  fehlen.  Je  größer  die  gereichte  Leimmenge,  um 
so  geringer  ist  die  Zersetzung  des  Körpereiweißes ; im  günstigsten  Falle 
ließ  sie  sich  auf  63%  des  im  Hunger  zersetzten  Betrages  herabsetzen. 
Leim  vermag  also  Eiweiß  nicht  zu  ersetzen,  wohl  aber  Eiweiß  sparend 
(bis  27  °l  ) zu  wirken. 

Wirkung  sonstiger  stickstoffhaltiger  Verbindungen.  Wie  der  Leim 
vermögen  auch  die  tieferen  Spaltprodnkte  des  Eiweißes,  wie  die  Aminosäuren, 
das  Eiweißmolekül  in  der  Regel  nicht  wieder  zu  ergänzen.  Dies  ist  nur  möglich, 
wenn  alle  für  den  Aufbau  nötigen  Bausteine  gleichzeitig  zur  Verfügung  gestellt 
werden.  Hiermit  scheint  im  Widerspruch  zu  stehen,  daß  Asp  aragin  und  ähnliche 
Aminoverbindungen,  sowie  Ammoniumacetat,  dem  Futter  zugesetzt,  den  Eiweiß- 
ansatz bei  Wiederkäuern  begünstigen.  Alle  Forscher  sind  aber  darin  einig,  daß 
diese  nur  bei  Wiederkäuern  zu  beobachtende  Wirkung  durch  Vermittlung  der 
Pansenbakterien  zustande  kommt.  Es  handelt  sich  also  um  eine  indirekte  Wirkung: 
die  genannten  Stoffe  dienen  nicht  den  Gewebszellen  des  Tieres,  sondern  den 
Mikroben  zur  Nahrung.  Diesen  können  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  das 
Eiweiß  ersetzen,  so  daß  im  ganzen  weniger  Eiweiß  verbraucht  wird. 

Vitamine.  Gewisse  Krankheiten,  wie  Skorbut,  Beriberi,Barlowsche  Krankheit, 
hatte  man  schon  lange  mit  einer  einseitigen  Ernährung  in  Zusammenhang  gebracht. 
So  kommt  Beriberi  vorwiegend  in  Ostasien  vor,  wo  der  Reis  die  Hauptnahrung 
bildet.  Genauere  Untersuchungen  zeigten  nun,  daß  die  Gesundheitsstörungen  nur 
nach  Genuß  des  geschälten  weißen,  des  sogenannten  polierten  Reises  auftreten, 
aber  ausbleiben,  wenn  die  Schale  mitgegessen  wird.  Die  gleichen  Erfahrungen 
machte  man  bei  der  experimentellen  Polyneuritis  des  Geflügels,  die  sich  durch 
ausschließliche  Fütterung  mit  poliertem  Reis  erzeugen  läßt,  und  zu  heilen  ist, 
falls  man  den  erkrankten  Tieren  ein  aus  Reiskleie  gewonnenes  Extrakt  verabreicht. 
Somit  muß  man  annehmen,  daß  in  der  Schale  des  Reiskorns  unentbehrliche  Stoffe 
vorhanden  sind.  Weitere  Versuche  haben  auch  über  die  chemische  Natur  dieser 
Stoffe  einiges  Licht  verbreitet.  In  der  Hauptsache  scheinen  es  Verbindungen  zu 
sein,  die  den  Stickstoff'  als  Amino-  oder  Iminogruppe  enthalten,  wie  es  auch  der 


240  Stoff-  und  Energiewechsel. 

Name  ausdrückt,  der  zugleich  auf  die  Wichtigkeit  dieser  Substanzen  für  das 
Leben  hinweist. 

Umfangreiche  Forschungen  haben  weiter  dargetan,  daß  derartige  Verbindungen 
nicht  allein  in  der  Reiskleie  Vorkommen,  sondern  in  fast  allen  Nahrungsmitteln 
tierischen  und  pflanzlichen  Ursprungs.  Die  Gefahr,  den  eingangs  erwähnten  Krank- 
heiten anheimzufallen,  ist  daher  im  allgemeinen  nicht  groß  und  nur  bei  höchst 
einseitiger  Ernährung  vorhanden,  wie  sie  bei  unseren  Haustieren  kaum  Vorkommen 
dürfte.  Welche  Rolle  die  Vitamine  im  gesunden  Körper  spielen,  ist  noch  voll- 
kommen dunkel. 

Die  Vitamine  werden  von  einigen  Forschern  Eutonine  genannt,  d.  h.  nerven- 
stärkende Substanzen,  weil  sie  imstande  sind,  die  Polyneuritis  zu  heilen.  Eine 
genauere  Begriffsbestimmung  und  Einteilung  der  in  Rede  stehenden  Verbindungen 
ist  beim  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  noch  nicht  möglich. 

Ernährung  mit  stickstoffreien  Nährsubstanzen.  Die  stickstoffreien 
Nährstoffe  Fett  und  Kohlehydrat  zeigen  im  wesentlichen  dasselbe 
Verhalten  wie  Leim;  auch  sie  sind,  allein  verabreicht,  nicht  imstande, 
den  Organismus  am  Leben  zu  erhalten;  sie  vermögen  aber  ebenso 
wie  der  Leim  durch  ihreZersetzungEiweiß  vor  dem.  Unter- 
gang zu  schützen;  doch  bestehen  in  dieser  Hinsicht  erhebliche  Grad- 
unterschiede. 

Aus  den  vorstehenden  Ausführungen  ergibt  sich,  daß  Eiweiß  im- 
stande ist,  alle  anderen  Nährstoffe,  Leim,  Fett  und  Kohle- 
hydrate, vollständig  zu  vertreten,  daß  dagegen  diese  das 
Eiweiß  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  ersetzen  ver- 
mögen. Dabei  darf  man  nicht  vergessen , daß  es  nur  beim  Fleisch- 
fresser gelingt , den  ganzen  Nahrungsbedarf  durch  Eiweiß  zu  decken. 
Die  Verdauungsorgane  des  Menschen  und  der  Pflanzenfresser  ver- 
mögen dagegen  nicht,  die  erforderlichen  Eiweißmengen  zu  bewältigen. 

Einflufs  der  Muskelarbeit.  Da  in  den  lebenden  Geweben  das  Eiweiß 
alle  organischen  Stoffe  an  Menge  weit  überwiegt,  so  glaubte  man  früher, 
daß  auch  bei  der  Muskelarbeit  vorwiegend  Eiweiß  zersetzt  werde.  Man 
erwartete  also  nach  körperlichen  Anstrengungen  einen  erhöhten  Eiweiß- 
umsatz zu  finden.  Diese  Vermutung  hat  sich  jedoch  nicht  bestätigt,  die 
Eiweißzersetzung  braucht  vielmehr  durch  Muskeltätigkeit  nicht  gesteigert 
zu  werden  (C.  Vo i t).  Selbstverständlich  geht  mit  der  Arbeitsleistung 
ein  größerer  Stoffverbrauch  einher;  der  Organismus  bevorzugt  aber  als 
Betriebsmaterial  für  körperliche  Arbeit  stickstoffreie  Stoffe;  erst  wenn 
diese  fehlen,  wird  Eiweiß  angegriffen.  Die  nach  Arbeitsleistungen  häufig 
zu  beobachtende  Steigerung  der  Eiweißzersetzung  ist  um  so  geringer,  je 
mehr  stickstoffreies  Material  zur  Verfügung  steht,  der  beste  Beweis,  daß 
beide  Erscheinungen  nicht  unmittelbar  Zusammenhängen.  Fick  und 
Wislicenus  fanden  sogar  nach  Besteigung  des  Faulhorns,  daß  nicht 
einmal  die  Gesamtmenge  des  zersetzten  Eiweißes  ausreichte , um  das 
Energieäquivalent  der  Steigarbeit  zu  decken. 

Eine  Zeitlang  vermutete  man  im  Kohlehydrat  die  Hauptquelle  für 
die  Muskelarbeit,  da  die  Glykogenvorräte  des  Organismus  durch  körper- 
liche Anstrengungen  sich  stark  vermindern.  Praktisch  werden  allerdings 
Kohlehydrate,  insbesondere  Zucker,  wegen  ihrer  schnellen  Resorbierbar- 
keit dem  Fett  als  Arbeitsmaterial  überlegen  sein;  doch  haben  die  Unter- 
suchungen im  Zuntz sehen  Institut  bewiesen,  daß  alle  drei  Nährstoffe 
gleich  vollkommen  für  die  Erzeugung  mechanischer  Leistungen  ausgenutzt 
werden.  Faßt  man  also  den  Ausdruck  „Quelle  der  Muskelkraft“  nur  im 
Sinne  von  Energiequelle,  so  dürfen  wir  diese  in  allen  Nährstoffgruppen 
suchen ; ob  aber  nicht  dennoch  ein  einziger  Stoff  das  eigentliche  Arbeits- 
material liefert,  in  den  die  übrigen  vor  ihrem  Verbrauch  erst  übergehen, 
ist  eine  noch  unentschiedene  Frage. 
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Bedingungen  für  den  Ansatz  von  Eiweifs  und  Fett  Wir  haben  ge- 
sehen, daß  jede  noch  so  große  Eiweißmenge  schließlich  zum  Stickstoff- 
gleichgewicht führt,  daß  also  die  im  günstigsten  Falle  aufzuspeichernde 
Menge  immer  einen  eng  begrenzten  Wert  besitzt.  In  Kohlehydraten  und 
Fetten  haben  wir  eiweißschützende  Substanzen  kennen  gelernt.  Werden 
beide  Nährstoffgruppen,  stickstoffhaltige  und  Stickstoff] ose , zugleich  ge- 
füttert, so  tritt  auch  jetzt  allmählich  Stickstoffgleichgewicht  ein,  aber  der 
Eiweißansatz  dauert  längere  Zeit.  Will  man  einen  möglichst  großen 
Fleischzuwachs  erzeugen,  so  sind  neben  Eiweiß  reichliche  Mengen  Kohle- 
hydrat oder  Fett  zuzuführen;  doch  ist  zu  bemerken,  daß  ausgewachsene 
Tiere  auch  unter  den  günstigsten  Bedingungen  verhältnismäßig  wenig 
Fleisch  anzusetzen  vermögen,  während  jugendliche  oder  durch  mangelnde 
Ernährung  eiweißarm  gewordene  Geschöpfe  sich  anders  verhalten;  es 
gelingt  eben  leicht,  den  der  jeweiligen  Körperbeschaffenheit  entsprechen- 
den Fiweißbestand  herzustellen,  nicht  aber  diesen  Grenzwert  nach  oben 
zu  verschieben. 

Th.  Pfeiffer  und  G.  Kalb  konnten  mit  einem  Futter,  das  für 
1000  kg  Lebendgewicht  aus  5 kg  Eiweiß,  0,55  kg  Fett  und  11,4  kg  stick- 
stofffreien Extraktstoffen  bestand,  bei  ausgewachsenen  Hammeln  längere 
Zeit  fortdauernden  Eiweißansatz  erzielen.  Eine  derartige  Fütterung  wäre 
aber  unpraktisch , weil  die  Kosten  für  die  großen  Eiweißmengen  jeden 
Gewinn  ausschließen.  Während  also  der  Eiweißmast  bestimmte  Schranken 
gezogen  sind,  läßt  sich  Fett  in  den  größten  Massen  zum  Ansatz  bringen. 
Dabei  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  als  Muttersubstanz  neben  dem  Nah- 
rungsfett auch  Kohlehydrate  in  Betracht  kommen  (s.  unten). 

B.  Energieverbrauch.  Da  jedes  Mischungsverhältnis  von  Eiweiß, 
Fett  und  Kohlehydraten  zu  anderen  Ergebnissen  führt,  so  stößt  die  Be- 
antwortung der  Frage,  wodurch  die  Gesamtmenge  der  Nahrung 
bestimmt  wird,  dann  auf  große  Schwierigkeiten,  und  lassen  sich  allgemein 
gültige  Regeln  schwer  aufstellen,  wenn  man  nur  die  Ge  wichtsmengen 
der  Nährstoffe  in  Betracht  zieht.  Ganz  andere  Resultate  ergeben  sich 
dagegen,  sobald  man  an  Stelle  der  Gewichts  mengen  den  Energie - 
in  halt  der  Betrachtung  zugrunde  legt.  Es  ist  klar,  daß  das  Bedürfnis 
nach  Nahrung  letzten  Endes  energetischer  Natur  ist,  wenn  auch  neben 
den  energiespendenden  Vorgängen  rein  stoffliche  Änderungen  einhergehen. 
Nicht  unpassend  hat  man  den  Organismus  mit  einem  Wärmemotor  ver- 
glichen; an  Stelle  der  Kohlen  oder  des  Benzins  werden  im  Tierkörper 
Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  verbrannt.  Um  aber  Wärmemaschinen 
gebrauchsfähig  zu  erhalten , ist  nicht  nur  Brennmaterial  erforderlich, 
sondern  die  am  meisten  in  Anspruch  genommenen  Maschinenteile  be- 
dürfen von  Zeit  zu  Zeit  einer  Erneuerung.  Bei  der  beschränkten  Lebens- 
dauer der  tierischen  Zellen  müssen  auch  im  Körper  manche  Gebilde,  wie 
z.  B.  die  Blutkörperchen,  immer  wieder  ergänzt  werden,  und  es  leuchtet 
ein,  daß  dies  nur  auf  Kosten  der  Nahrung  geschehen  kann.  Damit  hängt 
auch  wohl  zusammen,  daß  ein  Teil  des  Eiweißes  sich  nicht  durch  andere 
Nährstoffe  vertreten  läßt,  eben  weil  dieser  unersetzliche  Rest  nicht  als 
Brenn-,  sondern  als  Baumaterial  aufzufassen  ist.  Sehen  wir  aber  hiervon 
ab,  so  ist  der  Umsatz  der  organischen  Nährstoffe  im  ganzen,  mithin  auch 
der  Bedarf  in  erster  Linie  abhängig  von  den  Energie leistungen  des 
Körpers,  der  Wärmeerzeugung  und  der  mechanischen  Arbeit. 
Sind  diese  Bedingungen  konstant,  so  bleibt  auch  die  Gesamtzersetzung 
im  Energiemaß  ausgedrückt  nahezu  ungeändert. 

Methoden  zur  Feststellung  der  im  Körper  entwickelten  Energie, 
a)  Direkte  Methode.  Jede  Art  von  Energie  läßt  sich  in  Wärme  verwandeln  und 
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so  der  Messung  zugänglich  machen.  Die  Leistungen  des  Organismus  bestehen, 
wenn  wir  von  der  bei  niederen  Tieren  beobachteten  Erzeugung  von  Licht  und 
Elektrizität  absehen,  in  Wärme  und  mechanischer  Arbeit.  Eine  gehobene  Last 
bedeutet  einen  Zuwachs  an  mechanischer  Energie;  fällt  aber  die  Last  nach  der 
Erhebung  wieder  auf  das  frühere  Niveau,  so  entsteht  eine  der  Arbeit  äquivalente 
Wärmemenge.  Derart  sind  nun  die  meisten  mechanischen  Leistungen  der  Menschen 
und  Tiere.  Z.  B.  bei  der  Fortbewegung  in  der  Ebene  wird  mit  den  Beinen 
ein  Teil  des  Körpers  zuerst  erhoben,  unmittelbar  darauf  aber  durch  die  Schwer- 
kraft wieder  gesenkt.  Auch  die  Verrichtungen  des  Herzens  und  der  Atemmuskeln 
gehören  in  diesen  Bereich.  Man  braucht  also  nur  das  zu  beobachtende  Geschöpf 
sich  selbst  zu  überlassen,  so  wird  alle  aus  eigenem  Antriebe  geleistete  Arbeit  in 
Wärme  verwandelt;  und  sollte  etwa  die  Stellung  des  Versuchsobjektes  am  Ende 
des  Versuches  anders  sein  als  am  Anfänge,  so  kommen  die  dadurch  gelieferten 
Beträge  an  mechanischer  Energie  in  einem  über  längere  Zeit  sich  erstreckenden 
Experiment  als  Fehler  nicht  in  Betracht.  Unsere  Aufgabe  läuft  somit  darauf 
hinaus,  die  vom  untersuchten  Geschöpf  gebildete  Wärme  zu  messen.  Dies  ge- 
schieht durch  Tierkalorimeter  (s.  unten). 

b)  Bei  der  indirekten  Methode  wird  der  Energieverbrauch  aus  dem  Stoff- 
verbrauch erschlossen.  Entweder  werden  aus  den  Elementen  der  Einnahmen  und 
Ausgaben  die  umgesetzten  Mengen  von  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydraten  ermittelt 
und  erst  hieraus  der  Energieverbrauch  berechnet,  oder  man  stellt  unter  Umgehung 
der  einzelnen  Nährstoffe  von  vornherein  den  Energiewert  sämtlicher  Einnahmen 
und  Ausgaben  fest.  Die  Differenz  muß  den  im  Körper  entwickelten  Energiebetrag 
ergeben.  Dies  letztere  Verfahren  ist  das  bequemste  und  da  anzuwenden,  wo  es 
nur  auf  die  im  ganzen  erzeugte  Energiemenge,  nicht  aber  auf  den  Verbrauch  der 
einzelnen  Nährstoffe  ankommt.  Es  ist  dann  auch  gleichgültig,  inwieweit  die  Fäzes 
unverdaute  Nahrungsreste  oder  Endglieder  des  Stoffwechsels  enthalten.  Die  Ver- 
brennungswärme aller  ausgeführten  Substanzen,  gleichviel  aus  welcher  Quelle  sie 
kommen,  bedeutet  eben  für  den  Organismus  nichts  anderes  als  einen  Energie- 
verlust. Unter  den  Ausgaben  ist  natürlich  auch  der  Kalorienwert  etwaiger  gas- 
förmiger Ausscheidungen  zu  verzeichnen.  Da  beim  Fleischfresser  durch  Lunge 
und  Haut  nur  Kohlensäure  und  Wasser  entführt  werden,  d.  h.  Substanzen  vom 
Brennwert  Null,  so  beschränkt  sich  hier  die  Aufgabe  auf  Feststellung  der  Ver- 
brennungswärme von  Nahrung,  Harn  und  Kot.  Beim  Pflanzenfresser,  in  dessen 
Atemluft  sich  die  durch  Zellulosegärung  entstandenen  Gase,  Methan  und  Wasser- 
stoff finden,  ist  bei  der  Energiebilanz  auch  die  Verbrennungswärme  dieser  Sub- 
stanzen zu  berücksichtigen. 

Bestimmung1  der  Yerbrennungs wärme.  Bei  dem  zur  Ermittlung  der  Verbrennungs- 
wärme geübten  Verfahren  ist  alles  wasserhaltige  Material  sorgfältig  zu  trocknen. 
Zu  diesem  Zwecke  pflegt  man  beim  Harn  aufsaugende  Substanzen  wie  Bimsstein 
oder  Zellulose  zuzusetzen.  Dann  ist  natürlich  der  Brennwert  des  Zusatzes  abzurechnen. 
Aus  der  nahezu  wasserfreien  und  fein  pulverisierten  Substanz  sind  sodann  mittelst 
einer  Pastillenpresse  Pastillen  herzustellen , die  in  einer  metallenen  Bombe  unter 
einem  Sauerstoffdruck  von  20 — 24  Atmosphären  verbrannt  werden.  Die  Bombe  ist 
in  Wasser  versenkt,  das  die  Verbrennungswärme  aufnimmt.  Ihr  Betrag  läßt  sich 
unter  Beachtung  gewisser  Vorsichtsmaßregeln  aus  der  Wärmekapazität  des  Apparates 
und  der  beobachteten  Temperaturerhöhung  berechnen. 

Die  Verbrennungs  wärme  wird  in  Kalorien  gemessen.  Unter  einer 
großen  Kalorie  (Cal)  verstellt  man  die  Wärmemenge,  welche  nötig  ist, 
um  1 kg  Wasser  um  1 0 C höher  zu  erwärmen.  Die  kleine  Kalorie  (cal) 
bezieht  sich  auf  1 g Wasser,  ist  also  1000  mal  kleiner  als  die  große. 
Einige  wichtige  Zahlenbeispiele  mögen  hier  angeführt  werden: 

Verbrennungswärme  pro  1 g wasserfreier 

in  Cal  Substanz 

Wasserstoff 34,200  ' 

Kohlenstoff 8,137 

Tierfett 9,500 

Kristallisiertes  Eiweiß 5,672 

Harnstoff 2,530 


Kalorimetrie. 
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Verbrennungswärme  pro  1 g wasserfreier 

in  Cal  Substanz 

Stärke 4,182 

Rohrzucker 3,955 

Milchzucker 3,951 

Traubenzucker 3,743 

Wie  oben  dargelegt,  kann  man  den  Energieumsatz  auf  zwei  verschiedenen 
Wegen  ermitteln.  Mit  Hilfe  eines  Tierkalorimeters,  das  zugleich  als  Respirations- 
apparat eingerichtet  war,  gelang  es  zuerst  Rubner  in  einem  einzigen  Versuche, 
die  vom  Tiere  nach  außen  abgegebene  Wärmemenge  zu  messen  und  die  nötigen 
Daten  zu  gewinnen,  aus  welchen  sich  der  Energieverbrauch  berechnen  läßt.  Wie 
aus  nachstehender  Zusammenstellung  erhellt,  stimmen  Rechnung  und  Beobachtung 
gut  überein.  Den  unter  ungleichen  Bedingungen  gewonnenen  absoluten  Zahlen 
kommt  keine  Bedeutung  zu. 


Summe  der  aus  den 
Ausscheidungen  be- 
rechneten Cal 

■Summe  der  gemessenen 
Cal 

Hunger 

1296,3 

1305,2 

Fütterung  mit  Fett 

1510,1 

1495,3 

Fütterung  mit  Fleisch  und  Fett  . . 

3985,4 

3958,4 

Fütterung  mit  Fleisch 

2249,8 

2276,9 

Rubner  bediente  sich  dabei  folgender  Vorrichtung:  Der  für  die  Aufnahme  des 
V ersuchstieres  bestimmte , aus  Kupfer  gefertigte  Kasten  konnte  wie  der  P e 1 1 e n - 
kof ersehe  Rdfepirationsapparat  durchlüftet  werden.  Wasserdampf  und  Kohlensäure 
wurden  in  der  gleichen  Weise  ermittelt.  Um  die  vom  Tier  abgegebene  Wärme 
messen  zu  können,  die  in  längeren  Zeiträumen  offenbar  mit  der  erzeugten  überein- 
stimmen muß,  war  der  Versuchsraum  zunächst  von  einer  zwischen  zwei  Kupferwänden 
ein  geschlossenen  Luftschicht  umgeben;  dann  folgte,  um  den  Wärmeverlust  nach  außen 
zu  verhüten,  eine  isolierende  Schicht,  ebenfalls  in  Gestalt  eines  Luftmantels.  Endlich 
war  der  ganze  Apparat  in  ein  Wasserbad  versenkt,  dessen  Temperatur  durch  einen 
Regulator  bis  auf  0,1°  konstant  erhalten  wurde. 

Die  den  Versuchsraum  direkt  begrenzende  Lufthülle  nimmt  die  vom  Tiere  ab- 
gegebene Wärme  auf.  Sie  steht  durch  Röhre  und  Schlauch  mit  einem  dem  Hutchin- 
son sehen  Spirometer  gleich  gebauten  Volumeter  in  Verbindung.  In  einem  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Gefäß  kann  sich  ein  unten  offener,  oben  geschlossener  Hohl- 
zylinder auf  und  ab  bewegen , dessen  Eigengewicht  durch  ein  Gegengewicht  aus- 
geglichen ist.  Mit  dem  Binnenraum  dieses  Hohlzylinders  kommuniziert  die  durch  das 
Tier  erwärmte  Luftschicht.  Steigt  die  Temperatur  und  damit  die  Spannkraft  dieser 
Luftmasse,  so  wird  der  Zylinder  gehoben,  bis  der  Innendruck  dem  äußeren  Luftdruck 
gleichkommt.  Somit  bleibt  der  Druck  dauernd  konstant;  es  ändert  sich  nur  das 
Volumen,  dessen  Werte  genau  den  Temperaturen  und  (wenn  wir  außerdem  die  spe- 
zifische Wärme  berücksichtigen)  den  vom  Tier  abgegebenen  Wärmemengen  ent- 
sprechen. Die  Bewegungen  des  Zylinders  werden  durch  einen  Schreibstift  auf  eine 
rotierende  Walze  aufgeschrieben. 

Nach  ganz  anderen  Grundsätzen  ist  das  zunächst  für  den  Menschen  bestimmte 
Kalorimeter  von  At water  und  Rosa  gebaut.  Auch  mit  diesem  Apparat  lassen 
sich  die  von  der  Versuchsperson  ausgeschiedenen  Kohlensäure-  und  Wasserdampf- 
mengen genau  feststellen.  Die  geringsten  Temperaturunterschiede  zwischen  dem 
Versuchsraum  und  der  Umgebung  können  auf  thermoelektrischem  Wege  gemessen 
und  durch  Vorrichtungen  zum  Abkühlen  und  Erwärmen  ausgeglichen  werden,  so  daß 
die  mittlere  Temperatur  im  Innenraum  dauernd  konstant  bleibt.  Der  Apparat  ge- 
stattet, die  zum  Ausgleich  der  Temperaturen  erforderlichen  Kälte-  und  Wärmemengen 
genau  festzustellen , deren  algebraische  Summe  offenbar  der  vom  Tier  abgegebenen 
Wärme  gleich  sein  muß.  0.  Hagemann  hat  diesen  Apparat  auch  für  Großvieh 
verwendbar  gemacht. 

Das  Gesetz  der  Vertretungswerte  und  der  Energiebedarf.  Behufs 
Lösung  der  Frage , von  welchen  Umständen  die  Gesamtzersetzung  ab- 
hängt, knüpfen  wir  an  einen  konkreten  Fall  an. 
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Ein  Hund  befinde  sich  bei  mittlerer  Umgebungstemperatur  im  Ruhezustand 
oder  im  Zustande  der  geringsten  körperlichen  Anstrengung;  er  werde  mit  so 
mäßigen  Eiweißmengen  gefüttert,  daß  das  Futter  vollständig  zersetzt  wird.  Auf 
die  Fütterungsperiode  folge  eine  Hungerzeit.  Nun  sinkt,  wie  früher  dargelegt, 
die  Eiweißzersetzung  erheblich,  dagegen  steigt,  wovon  man  sich  mit  Hilfe  des 
Respirationsapparates  überzeugen  kann,  der  Fettumsatz.  Wurden  beispielsweise 
in  der  Fütterungsperiode  120  g Eiweiß  in  24  Stunden  zersetzt,  im  Hunger  dagegen 
nur  20,  so  finden  wir  an  Stelle  der  fehlenden  100  g einen  Fettverbrauch  von  44  g. 
Diese  Zahlen  100  und  44  stehen  aber  im  Verhältnis  wie  die  im  Organismus  zur 
Geltung  kommenden  Energiebeträge  der  zugehörigen  Nahrungs  Stoffe.  Dasselbe 
Gesetz  regelt  die  gegenseitige  Vertretung  der  übrigen  Nährsubstanzen,  Eiweiß  und 
Kohlehydrat,  sowie  Fett  und  Kohlehydrat. 

Ganz  allgemein  läßt  sich  daher  der  Satz  aufstellen : Die  Nähr- 
stoffe ersetzen  sich  nach  ihrem  nutzbaren  Energieinhalt. 
Immer  müssen  wir  aber  im  Auge  behalten,  daß  nur  die  im  Körper  in 
Freiheit  gesetzte  Energiemenge  maßgebend  ist.  Fett  und  Kohlehydrate 
verbrennen  im  Organismus  ebenso  wie  im  Verbrennungsofen  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser;  infolgedessen  kommt  auch  im  Körper  der  Kalorien- 
betrag der  Verbrennungswärme  ohne  Abzug  zur  Geltung.  Vom  Eiweiß 
wird  dagegen  ein  noch  unverbrannter  Rest  in  den  Exkreten  wieder  aus- 
geschieden. Demgemäß  erfahren  wir  die  nutzbare  Energie,  wenn  wir  von 
der  gesamten  Verbrennungs wärme  den  Brennwert  des  zugehörigen  Harns 
und  Kotes  abziehen;  mit  anderen  Worten:  bei  den  stickstofffreien  Nähr- 
substanzen fallen  Brutto-  und  Nettowert  zusammen,  beim  Eiweiß  erhalten 
wir  letzteren  erst  durch  Differenz.  Den  nach  Abzug  der  Tara  übrig- 
bleibenden Energierest  der  Verbrennungswärme  bezeichnet  Rubner  als 
physiologischen  Nutzeffekt.  Die  im  Tierkörper  * verwertbare 
Energie  beträgt  beim  Pflanzenfresser  für  1 g resorbiertes  Kohlehydrat 
8,8  Cal,  1 g resorbiertes  Fett  8,6  Cal,  1 g resorbiertes  Eiweiß  4,6  Cal. 

Dem  Gesagten  zufolge  müssen  wir  also  auch  für  die  Vertretungswerte 
die  jeweiligen  Nettobeträge  einsetzen.  Die  Gewichtsmengen  der  verschiedenen 
Nährstoffe,  wie  sie  sich  gegenseitig  ersetzen,  nennt  Rubner  isodynam.  Nach 
ihm  und  allen  späteren  Untersuchern  sind  gleichwertig  bezüglich  der  im  lebenden 
Körper  entfalteten  Energie  nachfolgende  Nährstoffgewichte:  100  fcFett,  225 

Muskeleiweiß,  243  trockenes  Muskelfleisch,  232  Stärke,  234  Rohrzucker  und  256 
Traubenzucker. 

Das  Gesetz  der  Vertretungswerte  zeigt  uns,  daß  der  Organismus  mit  allen 
Nährstoffen  zweckmäßig  zu  wirtschaften  versteht,  etwa  wie  eine  Maschine,  die 
für  Kohlen,  Petroleum  und  Spiritus  zugleich  eingerichtet  wäre. 

Wir  hatten  aber  bisher  einige  einschränkende  Voraussetzungen  ge- 
macht: einmal  mittlere  Umgebungstemperatur  und  Vermeidung  äußerer 
Arbeit;  weiter  war  der  Hungerzustand  zum  Vergleich  herangezogen, 
also  stillschweigend  angenommen  worden,  daß  der  Energieumsatz  durch 
Nahrungsentziehung  keine  Verminderung  erfahre.  Dies  ist  nun  tatsäch- 
lich der  Fall;  eine  Nahrung  vom  Kalorienwert  des  Hungerzustandes  reicht 
vollkommen  aus.  Somit  können  wir  den  Energiebedarf  definieren 
als  die  Kalorienmenge , die  im  Hungerzustand  bei  mittlerer  Umgebungs- 
temperatur unter  Ausschluß  äußerer  Arbeit  entwickelt  wird.  Allerdings 
müssen  wir  dabei  berücksichtigen,  daß  bei  fortgesetztem  Fasten  auch  das 
Körpergewicht  erheblich  abnimmt;  der  Umsatz  nimmt  also  während  des 
Hungerns  absolut  ab,  bleibt  aber  relativ  pro  Kilogramm  gleich. 

Daß  auch  diese  Größe  keine  absolute  Konstanz  besitzt , beweisen 
schon  die  aufgestellten  Bedingungen.  Wird  mehr  Nahrung  zugeführt, 
als  dem  Hungerzustand  entspricht,  so  wird  nicht  etwa  die  ganze  über- 
schüssige Menge  angesetzt,  sondern  die  Wärmeproduktion  erfährt  eine 
Steigerung;  nun  verliert  auch  das  Gesetz  der  Isodynamie  seine  strenge 
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Gültigkeit,  indem  das  Eiweiß  den  Verbrauch  weit  mehr  in  die  Höhe 
treibt  als  die  stickstofffreien  Nährstoffe. 

Aus  dem  Energiegesetz  folgt  unabweisbar,  daß  an  Stelle  von 
Arbeitsleistungen  eine  äquivalente  Nährstoffmenge  verbrannt 
werden  muß.  So  wird  denn  auch  durch  körperliche  Anstrengungen 
der  Umsatz  erheblich  erhöht.  Die  Steigerung  ist  aber  nicht  etwa  der 
Arbeit  proportional,  sondern  mindestens  dreimal  so  groß.  Dies  folgt 
auch  theoretisch  aus  der  bekannten  Tatsache , daß  alle  Maschinen  stets 
nur  einen  Bruchteil  der  gelieferten  Verbrennungswärme  in  mechanische 
Leistungen  verwandeln  können.  Der  unverwandelte  Anteil  bleibt  AVärme. 
Auch  im  Tierkörper  wird  bei  Arbeitsleistungen  daneben  immer  noch 
Wärme  erzeugt,  die  mittelst  der  physikalischen  Wärmeregulierung  so 
schnell  wie  möglich  den  Körper  verläßt. 

Nach  Zuntz  vermögen  auch  bei  der  äußeren  Arbeit  die^Nähr  Stoffe  sich  nach 
ihren  Vertretungswerten  zu  ersetzen.  1 Kalorie  wäre  imstande,  wenn  sie  restlos 
in  mechanische  Arbeit  übergehen  könnte,  425  mkg  zu  liefern.  Da  aber  unter  den 
im  Organismus  gegebenen  Bedingungen  nur  der  dritte  Teil  als  Arbeit  verwertbar 
ist,  so  würde 


3 8 

1 g resorbiertes  Kohlenhydrat  A-  x 427  = 541  mkg, 

ö 


ö ^ ~ 

3 

1 r>  r> 

Fett 

x*27.- 

1224  „ 

1 n . n 

Arbeit  leisten  können. 

Eiweiß 

4,6  ,0_ 

y x 427  = 

655  „ 

Mit  Hilfe  dieser  Zahlen  lassen  sich  auch  die  zu  einer  bestimmten  Arbeits- 
leistung erforderlichen  Nährstoffmengen  berechnen.  Wenn  z.  B.  die  mittlere  Tages- 
arbeit eines  Arbeitstieres  2400000  mkg  für  1000  kg  Lebendgewicht  beträgt,  so  kann 
diese  bestritten  werden  mit  4,44  kg  Kohlehydrat  oder  mit  1,96  kg  Fett  oder  mit 
3,66  kg  Eiweiß. 

Es  ist  klar,  daß  alle  mechanischen  Leistungen  und  nicht  nur  die  der  Skelett- 
muskulatur, also  z.  B.  auch  die  mit  der  Verdauung  verbundene  Muskel-  und 
Drüsentätigkeit,  eine  Erhöhung  des  Stoffumsatzes  bedingen.  Über  die  für  die 
Verdauungsarbeit  einzusetzenden  Zahlenwerte  gehen  die  Ansichten  noch  aus- 
einander; doch  steht  fest,  daß.  die  Verdauungsarbeit  beim  Pflanzenfresser,  be- 
sonders bei  Rauhfutter,  eine  viel  größere  Rolle  spielt  als  beim  Omni-  und  Karnivoren. 

Wie  jede  Anstrengung  den  Stoffverbrauch  erhöht,  so  muß  umgekehrt  Ent- 
lastung der  Muskeln  eine  Verminderung  herbeiführen.  Demgemäß  sinkt  auch  der 
Umsatz  bei  bequemer  Körperlage,  mehr  noch  im  Schlafe,  unter  den  Ruhewert  bei 
aufrechter  Stellung  herab.  Auch  der  alternde  Organismus  hat  einen  verringerten 
Energiebedarf,  weif  er  unnötige  Anstrengungen  vermeidet. 

Abhängigkeit  des  Energieumsatzes  von  der  Temperatur. 
Alle  chemischen  Reaktionen  werden  durch  Temperatursteigerung  be- 
schleunigt; Erwärmung  um  10°  hat  ungefähr  eine  Vergrößerung  der 
Reaktionsgeschwindigkeit  um  das  Zwei-  bis  Dreifache  zur  Folge.  Selbst- 
verständlich gilt  diese  Gesetzmäßigkeit  in  letzter  Linie  nur  für  die 
Temperatur  der  lebenden  Gebilde  selbst.  Danach  müssen  wir  verschiedene 
Resultate  erhalten,  je  nachdem  wir  es  mit  Kalt-  oder  Warmblütern  zu 
tun  haben.  Nur  die  ersteren  nehmen  nahezu  die  Temperatur  des  Auß  en- 
mediums  an.  Nur  bei  ihnen  ist  demnach  die  schon  erwähnte  Steigerung 
des  Stoffwechsels  mit  der  Außentemperatur  zu  erwarten.  Im  Körper  der 
Warmblüter  bestehen  dagegen  Vorrichtungen,  die  Innentemperatur  un- 
abhängig von  der  Umgebung  nahezu  konstant  zu  erhalten.  Neben  der 
physikalischen  Temperaturregelung  durch  Änderung  der  Wärmeabfuhr 
finden  wir  im  Organismus  das  Vermögen,  nach  Bedarf  die  Zersetzu-ögs- 
prozesse  anzufachen.  Verringerung  der  Leitung  und  Strahlung  kann  den 
Wärmeverlust  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  einschrä^  ken.  Sinkt  die 
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Außentemperatur  noch  tiefer,  so  muß  notwendig-  mehr  Wärme  im  Innern 
erzeugt  werden,  oder  die  Körpertemperatur  würde  abnehmen.  Säugetiere 
und  Yögel  müssen  also  in  einem  kälteren  Medium  mehr  zersetzen  als 
in  einem  wärmeren.  So  fand  z.  B.  Eubne r , daß  bei  einem  hungernden 
Hunde  eine  Steigerung  der  Temperatur  von  13  auf  27°  die  entwickelte 
Wärmemenge  von  40  Cal  pro  Kilogramm  und  Stunde  auf  31  herabminderte. 

Ist  bei  Warmblütern  die  Temperaturregelung  aufgehoben,  so  verhalten  sie 
sich  wie  Kaltblüter;  dies  zeigen  uns  die  Winterschläfer,  deren  Innentemperatur 
während  des  Schlafes  bis  auf  2°  heruntergeht, 'indem  zugleich  der  Stoffverbrauch 
bis  auf  ungefähr  V20  sinkt.  Künstlich  läßt  sich  dasselbe  Resultat  durch  Einver- 
leibung von  Curare  erzielen,  das  die  willkürlichen  Muskeln  außer  Tätigkeit  setzt. 
Werden  mit  Curare  vergiftete  Tiere  der  Kälte  ausgesetzt,  so  kann  wegen  Aus- 
schaltung der  wichtigsten  wärmeliefernden  Organe  die  Abkühlung  von  außen  nicht 
mehr  durch  verstärkte  Wärmeproduktion  ausgeglichen  werden;  die  Tiere  nehmen 
nahezu  die  Temperatur  der  Umgebung  an,  und  dementsprechend  bleibt  der  Stoff- 
verbrauch auf  niedrigerer  Stufe. 

Abhängigkeit  von  der  Körpergröfse.  Wir  hatten  für  den  Ruhe- 
zustand denselben  Energieverbrauch  wie  im  Hunger  gefunden.  Dieses 
Grundmaß  muß  offenbar  noch  abhängig  sein  von  der  Größe  und  der  Art 
des  Tieres.  Da  fragt  es  sich,  ob  diese  Abhängigkeit  sich  in  Zahlen  aus- 
drücken  läßt,  oder  ob  es  notwendig  ist,  für  jedes  Individuum  den  Um- 
satz im  Hunger  erst  durch  den  Versuch  festzustellen.  Angesichts  der 
großen  Verschiedenheit  in  den  Ernährungsbedingungen  der  Tiergattungen 
ist  wohl  kaum  eine  Formel  denkbar,  die  es  gestattete,  etwa  den  Energie- 
bedarf des  Kaninchens  aus  dem  des  Hundes  abzuleiten;  wohl  aber  kann 
man,  wie  die  Versuche  zeigen,  den  an  einem  Tiere  ermittelten  Wert  für 
alle  Vertreter  der  gleichen  Gattung  umrechnen.  Die  Art  der  Ab- 
hängigkeit des  Bedarfs  der  Tiere  von  ihrer  Größe  läßt  sich  nicht  ohne 
weiteres  voraussehen.  Es  hat  sich  herausgestellt,  daß  der  Energieumsatz 
von  Tieren  gleicher  Art  nicht  dem  Gewicht,  sondern  nahezu  der  Ober- 
fläche proportional  ist. 

Die  Beziehungen  des  Energiebedarfs  zu  Körpergewicht  und  Oberfläche  des 
Tieres  möge  nachstehende  Tabelle  veranschaulichen. 


Tierart 

Körpergewicht 

in 

Kilogramm 

Energieumsatz  im  Hunger  für 
24  Stunden  in  großen  Kalorien 

pro  1 kg 
Körpergewicht 

pro  1 qm 
Oberfläche 

Pferd 

441 

11,3 

>948 

Schwein 

128 

19,1 

1078 

Mensch 

64 

32,1 

1042 

Hund 

15 

51,5 

1039 

Gans 

3,5 

66,7  | 

967 

Während  also  die  Kalorienproduktion  für  1 kg  um  das  Sechsfache  ansteigt,  bleibt 
die  Energieentwicklung  auf  die  Oberfläche  bezogen  nahezu  konstant. 


II.  Anorganische  Nährstoffe. 

Daß  der  Tierkörper  außer  den  organischen  noch  eine  Reihe  anorgani- 
scher Bestandteile  enthält,  ist  vorn  dargelegt  worden.  Diese  finden  sich 
nicht  allein  in  den  mineralreichen  Knochen  und  Zähnen,  sondern  in  ge- 
ringeren Mengen  auch  in  allen  Organen  und  Säften.  Es  leuchtet  ein. 
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daß  dem  jugendlichen,  noch  wachsenden  Organismus  die  Mineral- 
substanzen zum  Auf  bauen  neuer  Gewebe  beständig  zugeführt  werden 
müssen.  Die  gleiche  Notwendigkeit  erhellt  für  die  trächtigen  und 
säugenden  Muttertiere,  die  das  Junge  mit  den  zum  Aufbau  nötigen 
Stoffen  versorgen.  Daß  aber  auch  die  ausgewachsenen  Geschöpfe 
der  fortgesetzten  Zufuhr  anorganischer  Bestandteile  bedürfen,  ergibt  sich 
aus  der  Erfahrung,  daß  unausgesetzt  Mineralsubstanzen  im  Harn  und  Kot 
ausgeschieden  werden,  auch  wenn  der  Körper  nichts  davon  aufnimmt; 
also  einmal  bei  vollständiger  Nahrungs entziehung,  sodann  beim  Salzhunger, 
wenn  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  in  ausreichender  Menge  im  Futter 
vorhanden  sind,  die  Mineralsubstanzen  aber  gänzlich  darin  fehlen.  Es  ist 
also  auch  die  anorganische  Leibessubstanz  einem  Stoffwechsel  unterworfen . 

Erörtern  wir  nun  die  Bedeutung  der  einzelnen  Salze,  so  finden  sich  Natrium- 
und  Kaliumsalze  in  allen  Geweben  und  Säften,  und  zwar  herrschen  in  den  Ge- 
weben die  Kaliumverbindungen,  in  den  Säften  die  Natriumverbindungen  vor.  Nur 
die  Milch  enthält  überwiegend  Kaliumsalze.  Da  alle  für  den  Körper  wichtigen 
Natrium-  und  Kaliumsalze  in  Wasser  löslich  sind,  so  sind  sie  auch  fähig,  ohne  vorher- 
gehende Umsetzung  resorbiert  zu  werden,  im  Blute  zu  kreisen  und  in  den  Harn 
überzugehen.  Insbesondere  werden  die  Chloride  bei  allen  Tierklassen  nahezu  voll- 
ständig im  Harn  ausgeschieden.  Um  den  Chlorbedarf  zu  decken,  wären  bei  allen 
Säugetieren  nur  geringe  Mengen  erforderlich.  So  nimmt  denn  auch  der  Fleischfresser, 
bei  dem  wir  den  Chlorstoffwechsel  in  ungetrübtester  Form  beobachten  können,  nur 
ganz  geringe  Mengen  Chlor  mit  der  Nahrung  auf.  Das  gleiche  gilt  von  jenen  Volks- 
stämmen, die  sich  hauptsächlich  von  Fleisch  nähren.  Ja,  sogar  die  Pflanzenfresser 
dürften  meist  mit  den  im  Futter  gebotenen  Chlormengen  auskommen.  Nur  die  milch- 
gebenden Muttertiere,  die  mit  der  Milch  erhebliche  Mengen  an  Mineralstoffen  aus- 
führen, brauchen  unbedingt  eine  Zulage  von  Chlor;  sonst  treten  schwere  Schädi- 
gungen auf-  Dabei  hat  sich  das  Chlorkalium  dem  Chlornatrium  als  völlig  gleichwertig 
erwiesen. 

Offenbar  muß  aber  dem  Kochsalz  noch  eine  andere  Holle  im  Haushalt  des 
Organismus  zukommen.  Denn  diente  es  nur  als  Chlorträger,  so  wäre  nicht  zu  ver- 
stehen, warum  davon  so  große  Mengen  aufgenommen  werden , die  wenigstens  beim 
Menschen  den  stofflichen  Chlorbedarf  weit  überschreiten.  Ohne  Frage  ist  das  Koch- 
salz auch  ein  Genußmittel.  Aber  warum  stellt  sich  das  Verlangen  nach  Salzgenuß 
nur  ein  bei  Pflanzennahrung  und  gemischter  Kost?  Bunge  hatte  gefunden,  daß 
nach  Aufnahme  von  phosphorsaurem  Kalium  Chlornatrium  dem  Körper  entzogen 
wird.  Die  Tatsache  ist  nicht  zu  bezweifeln,  doch  kann  es  sich  dabei  nicht,  wie 
Bunge  glaubte,  um  eine  einfache  chemische  Umsetzung  zwischen  phosphorsaurem 
Kalium  und  Chlornatrium  handeln  ; eine  solche  würde  im  Widerspruch  mit  der  Theorie 
der  elektrolytischen  Dissoziation  stehen.  Da  Kaliumsalze,  insbesondere  phosphor- 
saures Kalium,  in  den  Pflanzen  in  reichlicher  Menge  Vorkommen,  so  müssen  wir  eine 
derartige  Verdrängung  des  Chlors  wohl  auch  im  Körper  der  Pflanzenfresser  und  des 
Menschen  bei  gemischter  Kost  annehmen,  wenn  wir  gleich  über  die  Art  des  Vor- 
ganges im  unklaren  sind. 

Kalzium,  Magnesium  und  Phosphorsäure.  Sind  Kalzium  und  Magnesium 
auf  der  einen,  Phosphorsäure  auf  der  anderen  Seite  vorhanden,  so  kann  eine  Lösung 
von  Kalzium  und  Magnesium  nur  erfolgen,  wenn  die  Gelegenheit  zur  Bildung  saurer 
Salze  besteht,  wenn  also  die  Säureäquivalente  die  basischen  Äquivalente  überwiegen, 
denn  dreibasisch  phosphorsaurer  Kalk  Ca3(P04)2  und  dreibasisch  phosphorsaure 
Magnesia  Mg3(P04)2  sind  unlöslich.  Kalzium  und  Phosphorsäure  finden  sich 
in  fast  allen  Futtermitteln,  in  den  meisten  auch  Magnesium , und  zwar  herrschen  in 
Knollen  und  Wurzeln  sowie  in  den  grünen  Pflanzenteilen  die  basischen,  in  der  Milch, 
im  Fleisch  und  in  den  Körnerfrüchten  die  sauren  Äquivalente  vor.  Somit  ist  es  ver- 
ständlich, daß  beim  Fleischfresser  und  Menschen  Monokalziumphosphat  und 
Monomagnesiumphosphat  vom  Darm  resorbiert  und,  soweit  sie  den  Bedarf  über- 
schreiten, durch  den  Harn  ausgeschieden  werden.  Hingegen  enthält  der  Harn  der 
Wiederkäuer  wenig  Kalzium,  Magnesium  und  Phosphorsäure;  die  Hauptmenge 
dieser  Bestandteile  wird  vielmehr  durch  ihren  Kot  aus  dem  Körper  entfernt.  Pferde, 
in  deren  Futter  die  Körnerfrüchte  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  und  Schweine 
mit  ihrer  gemischten  Nahrung  nehmen  eine  mittlere  Stellung  ein.  Im  Kot  der  Wieder- 
käuer erscheinen  etwa  95%  des  ausgeschiedenen  Kalziums  und  80%  der  ausgeschiedenen 
Phosphorsäure;  im  Kot  der  Pferde  50 — 75%  des  ausgeführten  Kalziums  und  100% 
der  ausgeführten  Phosphorsäure.  Nach  ausschließlicher  Haferfütterung  konnte 
Scheunert  dagegen  20 — 30%  der  Phosphorsäure  im  Pferdeharn  auffinden. 

Wollte  man  aus  diesen  Beobachtungen  den  Schluß  ziehen,  daß  nur  die  im  Harn 
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ausgeschiedenen  Kalzium-  und  Magnesiumsalze  aus  dem  Körper  stammten,  daß  da- 
gegen die  im  Kot  enthaltenen  nur  unresorbierte  Reste  der  Nahrung  seien,  so  wäre 
dieser  Schluß  verfehlt;  denn  der  Darm  ist  nicht  nur  Resorptions-,  sondern  auch  Aus- 
scheidungsorgan für  Mineralsubstanzen.  Dies  beweist  einmal  die  Tatsache,  daß  auch 
bei  völliger  Nahrungsentziehung  fortgesetzt  Aschebestandteile  im  Kot  austreten. 
Weiter  zeugen  dafür  Versuche  mit  abgebundenen,  mit  voll  erhaltenem  Mesenterium  ver- 
sehenen, gut  gereinigten  Darmstücken.  Verblieben  diese  im  lebenden  Tier,  so  konnte 
man  nach  einiger  Zeit  darin  nicht  unerhebliche  Mengen  Kalzium  und  Phosphorsäure 
nachweisen.  Somit  läßt  sich  eine  einwandfreie  Bilanz  aller  Mineralsubstanzen,  die 
den  Körper  durch  Harn  und  Kot  verlassen,  nicht  aufstellen,  weil  es  nicht  gelingt, 
im  Kot  den  unresorbierten  Nahrungsrest  und  den  durch  die  Darmwand  ausgeschiedenen 
Anteil  zu  trennen.  Dadurch  wird  das  Urteil  über  den  Bedarf  dieser  Mineralstoffe 
wesentlich  erschwert.  Dazu  kommt  noch  die  Schwierigkeit,  daß  die  Resorption  der 
drei  Bestandteile  Kalzium,  Magnesium  und  Phosphorsäure  nicht  voll  aufgeklärt  ist. 
Ein  Bedürfnis  nach  Kalzium,  Magnesium  und  Phosphorsäure  ist  stets  vorhanden. 
Dies  beweisen  vor  allem  Fütterungsversuche  mit  salzfreier  Nahrung,  in  denen  Kalzium, 
Magnesium  und  Phosphorsäure  Tag  für  Tag  in  beträchtlichen  Mengen  ausgeschieden 
wurden.  An  diesem  Verlust  war  hauptsächlich  das  Skelett  beteiligt,  wie  die  Sektion 
der  Versuchstiere  ergab.  Es  zeigte  die  Erscheinungen  der  Knochenbrüchigkeit 
(Osteoporose). 

Daß  die  im  Salzhunger  ausgeschiedenen  anorganischen  Substanzen  uns  einen 
Minimalwert  für  den  Mineralstoffwechsel  bieten,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln.  Min- 
destens ebensoviel  Aschebestandteile  wie  im  Salzhunger  den  Körper  verlassen,  müssen 
also  auch  durch  Futter  und  Tränkwasser  zugeführt  werden,  und  dies  gilt  im  beson- 
deren von  den  eigentlichen  Trägern  des  Knochengerüstes  Kalk  und  Phosphorsäure. 
Es  kann  deshalb  die  Knochenbrüchigkeit  auftreten,  wenn  Futtermittel  oder  Tränk- 
wasser zu  wenig  Kalk  und  Phosphorsäure  enthalten.  Mineralarmer  Boden,  Trocken- 
heit und  Dürre,  die  die  Aufnahme  von  Kalk  und  Phosphorsäure  aus  dem  Boden  er- 
schweren, sind  die  Ursachen  dieser  mangelhaften  Beschaffenheit  des  Futters. 

Natürlich  macht  sich  die  unzureichende  Zufuhr  der  für  das  Knochengerüst  not- 
wendigen Mineralstoffe  bei  jugendlichen  Tieren  in  viel  größerem  Maße  geltend  als  bei 
erwachsenen.  Statt  der  Knochenbrüchigkeit  bildet  sich  hier  eine  Weichheit  der 
Knochensubstanz  aus,  die  stark  an  Rhachitis  erinnert;  die  Knochen  wachsen  im 
selben  Maße  wie  bei  gesunden  Tieren,  da  aber  die  Kalksalze  fehlen,  so  erlangen  sie 
nicht  die  erforderliche  Festigkeit;  sie  bleiben  weich  und  biegsam. 

Den  größten  Bedarf  für  Kalk  und  Phosphorsäure  zeigen  endlich  unter  allen 
Altersklassen  die  noch  saugenden  Tiere.  So  hat  Soxhlet  festgestellt,  daß  von  den 
mit  der  Muttermilch  zugeführten  Mineralstoffen  97%  des  Kalkes,  31%  der  Magnesia 
und  73%  der  Phosphorsäure  im  Körper  der  Saugkälber  zum  Ansatz  gelangen.  Also 
schon  bei  zureichender  Ernährung  ist  der  Kalküberschuß  äußerst  knapp ; und  da  man 
immer  mit  geringen  Schwankungen  im  Kalkgehalt  der  Futtermittel  rechnen  muß,  so 
empfiehlt  es  sich  unter  allen  Umständen,  den  Saugkälbern  etwas  Schlemmkreide 
zu  geben. 

Schwefel  und  Eisen.  Der  S chwe  fei,  ein  steter  Bestandteil  der  Proteine, 
verhält  sich  in  bezug  auf  Resorption  und  Ausscheidung  gleich  dem  Stickstoff; 
wie  dieser,  wird  er  mit  den  entsprechenden  Verbindungen  aufgenommen  und  mit 
den  Zersetzungsprodukten  innerhalb  eines  Tages  im  Harn  und  Kot  wieder  aus- 
geschieden, soweit  nicht  die  Bedingungen  für  den  Ansatz  der  genossenen  Protein- 
substanzen gegeben  sind.  Schwefel-  und  Stickstoffausscheidungen  halten  gleichen 
Schritt;  mit  dem  Stickstoffgleichgewicht  ist  auch  das  Schwefelgleichgewicht  erreicht. 

Das  Eisen  ist  ein  wesentlicher  Bestandteil  des  Blutfarbstoffes.  Da  mit  dem 
Wachstum  des  Organismus  sich  auch  seine  Blutmenge  vergrößert,  so  muß  er 
offenbar  Eisen  aufnehmen.  Bei  ausgewachsenen  normalen  Geschöpfen,  bei  denen 
unausgesetzt  Blutkörperchen  eingeschmolzen  und  neu  gebildet  werden,  wäre  es 
denkbar,  daß  die  in  den  Trümmern  steckenden  Eisenmengen  zum  Aufbau  wieder 
verwendet  werden  könnten,  doch  spricht  die  Erfahrung  gegen  diese  Auffassung; 
auch  der  volljährige  Organismus  bedarf  einer  geringen  stetigen  Eisenzufuhr.  Lange 
schwankte  die  Meinung  hin  und  her,  ob  nur  organische  Eisenverbindungen  oder 
auch  anorganische  zur  Resorption  geeignet  seien,  bis  Versuche  ergaben,  daß  ein 
Ansatz  aus  beiden  Quellen  möglich  ist. 

Die  Eisenausscheidung  erfolgt  zu  einem  äußerst  geringen  Betrag  durch  den 
Harn.  Größer  ist  die  durch  den  Kot  abgegebene  Menge;  diese  wird  durch  die 
Darmschleimhaut  selbst  abgesondert.  Die  absolute  Größe  des  Eisenstoffwechsels 
ist  gering.  Beim  erwachsenen  Menschen  wird  der  tägliche  Bedarf  auf  höchstens 
20—30  mg  veranschlagt.  Auffallend  ist  der  geringe  Eisengehalt  der  Milch,  da  der 
säugende  Organismus  Eisen  zur  Blutbildung  braucht.  Bunge  fand  des  Rätsels 
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Lösung,  indem  er  zeigte,  daß  das  neugeborene  Tier  einen  für  die  Säuglingszeit 
ausreichenden  Eisenvorrat  in  seinem  Körper  beherbergt. 

Energetische  Bedeutung  der  Salze.  Neben  der  stofflichen  Wirkung  ist  vielfach 
auch  den  Salzen  die  Fähigkeit  zugesprochen  worden,  Energie  zu  entwickeln.  Hier 
könnten  indessen,  wie  theoretische  Erwägungen  und  unmittelbar  gewonnene  Ver- 
suchsresultate zeigen,  nur  äußerst  geringe  Beträge  in  Frage  kommen.  Damit  soll 
nicht  geleugnet  werden,  daß  den  Salzen  in  der  Werkstätte  des  Organismus,  insbesondere 
bei  den  Sekretionsvorgängen,  eine  wichtige  Rolle  zufällt. 

b)  Bedeutung  des  Wassers.  Ohne  Frage  ist  das  Wasser  einer  der 
wichtigsten  Stoffe  im  tierischen  Haushalt.  Wenn  auch  der  Grundsatz: 
„corpora  non  agunt  nisi  fluida“  nicht  in  aller  Strenge  richtig  ist,  so 
haben  wir  es  doch  im  Organismus  vorwiegend  mit  Reaktionen  gelöster 
Stoffe  zu  tun.  Da  nun  mit  den  Ausscheidungen  durch  Lunge  und  Haut, 
durch  Harn  und  Kot  Tag  für  Tag  eine  beträchtliche  Wassermenge  ent- 
fernt wird,  so  muß  der  verlorene  Betrag  wieder  ersetzt  werden,  wenn 
kein  Wassermangel  eintreten  soll.  Es  braucht  aber  nicht  der  ganze  Ver- 
lust durch  fertig  gebildetes,  von  außen  zugeführtes  Wasser  gedeckt  zu 
werden,  da  der  Organismus  noch  in  seinem  Innern  über  eine  zweite  Ur- 
sprungsquelle verfügt,  weil  durch  Oxydation  des  in  den  Nährsubstanzen 
enthaltenen  Wasserstoffes  Wasser  entsteht.  Nach  Voit  macht  beim 
Menschen  die  durch  Oxydation  von  Wasserstoff  gebildete  ungefähr  ein 
Sechstel  aller  vom  Körper  abgegebenen  Wassermengen  aus. 

Haben  die  Nahrungsmittel  schon  an  sich  einen  hohen  Feuchtigkeits- 
gehalt, wie  z.  B.  frisches  Fleisch,  so  ist  die  Aufnahme  von  Getränk  über- 
flüssig. Ein  ausschließlich  mit  Fleisch  gefütterter  Hund  läßt  in  der  Regel 
vorgesetztes  Trinkwasser  unberührt.  Da  der  Mensch  aber  Kochsalz  als 
Genußmittel  in  einem  Maße  verzehrt,  das  weit  über  den  stofflichen  Be- 
darf hinausgeht,  wird  dadurch  den  Geweben  Wasser  entzogen,  was  sich 
im  Durstgefühl  nach  Genuß  gesalzener  Speisen  bemerkbar  macht.  Der 
Pflanzenfresser,  der  mehr  als  der  Karnivore  auf  trockenes  Futter  an- 
gewiesen ist,  kann  kaum  ohne  Tränkwasser  auskommen,  zumal  wenn  er 
Kochsalz  außer  den  in  der  Nahrung  enthaltenen  Mengen  aufnimmt. 

Wie  an  anderer  Stelle  ausgeführt  wurde,  wächst  die  durch  Haut  und  Lunge 
abgegebene  Wasserdampfmenge  mit  der  Umgebungstemperatur.  Infolgedessen  muß 
bei  wärmerer  Luft  mehr  Wasser  zugeführt  werden  als  bei  niedriger  Außentemperatur. 
Geringe  Schwankungen  im  Wassergehalt  kommen  vor,  ohne  den  Gesundheitszustand 
zu  beeinträchtigen;  bei  größerem  Wassermangel  treten  dagegen  erhebliche  Schädi- 
gungen ein.  Für  den  Wasserbedarf  gilt  das  selbstverständliche  Gesetz:  Es  muß  so 
viel  Wasser  dem  Organismus  zugeführt  . werden,  wie  in  den  Ausscheidungen  den 
Körper  verläßt.  Die  unter  Laien  und  Ärzten  noch  vielfach  verbreitete  Meinung, 
reichliche  Wasseraufnahme  befördere  den  Fettansatz,  ist  durch  Versuche  widerlegt. 

Genufsmittel.  Wir  bedürfen,  um  die  Eßlust  zu  wecken,  noch  anderer 
Mittel  als  reiner  Nahrungsstoffe.  Dies  sind  die  Genußmittel.  Sie  wirken 
auf  das  Nervensystem  in  doppelter  Richtung,  zunächst  rein  subjektiv, 
indem  sie  den  Appetit  anregen.  Hierdurch  werden  aber  reflektorisch  die 
Magendrüsen  zur  Absonderung  gereizt  (Pawlo  w).  Neben  dieser  Reizung 
durch  Vermittlung  des  Zentralnervensystems  ist  bei  vielen  Genußmitteln 
auch  eine  direkte  Beeinflussung  der  Verdauungsdrüsen  beobachtet.  Zu 
den  Genußmitteln  rechnen  wir  zunächst  alle  Gewürze,  Kochsalz,  Pfeffer, 
Senf,  Essig  u.  a.,  dann  Alkaloide,  wie  sie  im  Tee,  Kaffee  und  Kakao  Vor- 
kommen, Bitterstoffe,  Alkohol  sowie  das  Fleischextrakt  (Pawlow).  Bei 
den  Tieren  enthält  das  von  der  Natur  gebotene  Futter  schon  an  sich 
angenehm  schmeckende  und  riechende  Extraktstoffe,  eine  Tatsache,  die 
unter  anderem  in  der  Vorliebe  unserer  Haustiere  für  abwechslungsreiche 
Kost  ihren  Ausdruck  findet. 
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Die  (zusammengesetzten)  Nahrungsmittel. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  waren  den  Ernährungsgesetzen  in 
reiner  Gestalt  gewidmet.  Zu  ihrer  Erforschung  mußten  wir  auf  einheitliche, 
chemisch  wohldefinierte  Substanzen,  auf  Eiweiß,  Eett,  Leim  und  Kohle- 
hydrate zurückgehen.  In  Wirklichkeit  haben  wir  es  aber  fast  immer 
mit  Nährstoffgemengen  zu  tun,  ja,  es  bereitet  sogar  die  größten  Schwierig- 
keiten, chemisch  reine  Nährstoffe  zu  verfüttern. 

Ohne  Frage  müssen  auch  bei  der  Ernährung  mit  den  von  der  Natur 
gebotenen  Nahrungsmitteln  dieselben  Gesetzmäßigkeiten  herrschen;  doch 
fällt  ein  Punkt  hier  viel  schwerer  ins  Gewicht:  die  Ausnutzung.  Da- 
durch erleidet  das  bisher  entworfene  Bild  eine  wesentliche  Verschiebung. 
Nicht  die  in  den  Magen  eingeführten,  sondern  die  resorbierten 
Mengen  dienen  dem  Körper  als  Brenn-  und  Baumaterial;  denn  nicht  im 
Verdauungskanal,  sondern  in  den  Geweben  verlaufen  die  Stoffwechsel- 
vorgänge. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen  waren  die  Unterschiede  von  Brutto- 
und  Tarawert  so  gering,  daß  wir  sie  der  Übersichtlichkeit  zuliebe  ver- 
nachlässigen durften.  Es  läßt  sich  aber  leicht  einsehen,  daß  die  natür- 
lichen Nahrungsmittel  durchgehends  erheblich  schlechter  verwertet  werden 
als  die  reinen  Nährstoffe,  denn  die  wertvollen  Bestandteile  finden  sich 
mit  wenigen  Ausnahmen  in  Hüllen  eingeschlossen,  die  dem  Eindringen 
der  Verdauungssäfte  hemmend  im  Wege  stehen.  Am  auffallendsten  ist 
dies  bei  der  aus  dem  Pflanzenreich  stammenden  Nahrung. 

Da  eine  jede  Tierart  über  andere  Verdauungsmittel  verfügt,  so  läßt 
sich  der  resorbierbare  Anteil  des  verzehrten  Futters  nicht  etwa  aus  seiner 
chemischen  Zusammensetzung  berechnen,  sondern  muß  in  jedem  Falle 
durch  den  Versuch  bestimmt  werden.  Es  kann  indessen  nicht  im  Plane 
eines  physiologischen  Lehrbuches  liegen,  alle  bisher  ermittelten  Daten 
vor  Augen  zu  führen;  dies  ist  Aufgabe  der  praktischen  Fütterungslehre. 
Für  unsere  Zwecke  genügt  es,  die  Methode  zu  schildern  und  aus  allen 
Gebieten  einige  Beispiele  herauszugreifen. 

A.  Wesen  und  Feststellung  der  Ausnutzung.  Man  versteht 
nach  Übereinkunft  unter  Ausnutzung  oder,  wie  es  in  der  landwirtschaft- 
lichen Fütterungslehre  heißt,  dem  Verdauungskoeffizienten  die  von  100  g 
eingeführter  Nährsubstanz  im  Kot  nicht  wie  der  zufind  ende 
Menge.  Bei  gemischter  Kost  kann  man  ebensowohl  nach  der  Verwertung 
im  ganzen,  der  Trockensubstanz,  wie  nach  der  Verwertung  der  einzelnen 
Nährstoffe  fragen.  Wir  werden  später  sehen,  daß  die  gegebene  Definition 
in  der  Praxis  eine  kleine  Verschiebung  erfährt. 

Begreiflicherweise  wird  die  konzentriertere,  im  wesentlichen  aus  Eiweiß 
und  Fett  bestehende  Nahrung  des  Fleischfressers  besser  verwertet  als  die 
viel  Ballast  führende  Pflanzenkost;  ja,  das  verzehrte  Fleisch  wird  sogar, 
abgesehen  von  übermäßigen  Mengen,  von  Hund  und  Mensch  restlos  re- 
sorbiert; unter  normalen  Bedingungen  werden  keine  unverdauten  Fleisch- 
rückstände im  Kot  nacbgewiesen.  Die  in  den  Fäzes  vorkommenden 
Mucin-  und  Proteinstoffe  stammen  aus  den  Verdauungssäften. 

Also  ist  auch  bei  vollständiger  Aufsaugung  der  Nahrung  in  die  Säfte 
dennoch  jede  Zufuhr  mit  einem  Verlust  durch  den  Kot  verknüpft;  es 
wäre  durchaus  gerechtfertigt , auch  diesen  von  den  Darmsekreten  ge- 
lieferten Anteil  der  eiweißartigen  Substanzen  als  negative  Einnahmen  zu 
buchen.  Leider  sind  wir  aber  noch  nicht  imstande,  die  Proteine  der 
Fäzes  von  den  Zersetzungsprodukten  zu  trennen.  Bei  dem  jetzt  üblichen 
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Verfahren,  die  ganze  Kotmenge  als  Nahrungsrest  in  Rechnung  zu  setzen, 
begehen  wir  also  immer  einen  Fehler,  der  um  so  mehr  ins  Gewicht  fällt, 
je  geringer  der  Nahrungs anteil  ist,  d.  h.  je  günstiger  die  Bedingungen  für 
die  Resorption  sind. 

Unter  bestimmten  Voraussetzungen,  wie  sie  bei  den  Wiederkäuern  meist  ge- 
geben sind,  ist  es  indessen  möglich,  den  von  der  Nahrung* stammenden  Anteil  zu 
bestimmen,  wenigstens  was  die  stickstoffführenden  Substanzen  anbelangt.  Unter- 
wirft man  nämlich  die  auf  die  Versuchszeit  entfallenden  Fäzes  der  Verdauung 
mit  Pepsin  und  Salzsäure,  so  gehen  nahezu  alle  von  den  Drüsen  gelieferten  Stick- 
stoffsubstanzen, Mucin,  Abkömmlinge  der  Gallenbestandteile  in  Lösung,  während 
nur  die  unverdaulichen  stickstoffhaltigen  Bestandteile  des  Futters  im  Rückstände 
bleiben;  durch  Filtration  lassen  sich  beide  Gruppen  scheiden.  Daß  der  unlösliche 
Rest  nichts  weiter  an  Stickstoffsübstanzen  enthält  als  den  unverdaulichen  Anteil 
der  Nahrung,  wird  durch  Parallelversuche  mit  künstlicher  Verdauung  des  ent- 
sprechenden Futtermittels  äußerst  wahrscheinlich  gemacht.  Behandlung  der  Nah- 
rung mit  Pepsin  und  Salzsäure  ergab  einen  unlöslichen  Rückstand  von  dem  gleichen 
Stickstoffwerte  wie  der  auf  die  angegebene  Weise  ausgezogene  Kot. 

Methode.  Um  die  Ausnutzung  festzustellen,  ist  nur  die  absolute  Menge  der 
mit  dem  Kot  ausgeschiedenen  Nähr  Substanzen  von  der  jeweils  mit  der  Nahrung 
eingeführten  Menge  abzuziehen  und  diese  Differenzen  in  Prozenten  der  Brutto- 
beträge anzugeben.  Natürlich  ist  sorgfältig  darauf  zu  achten,  daß  die  untersuchten 
Fäzes  auch  von  der  Nahrung  herrühren.  Beim  Hund  wie  beim  Menschen  ist 
durch  leicht  erkennbare  unverdauliche  Stoffe,  wie  Kieselsäure  oder  Ruß,  die  zu 
Anfang  und  zu  Ende  des  Versuches  verabreicht  werden,  unschwer  eine  Abgrenzung 
des  Versuchskotes  zu  erzielen.  Beim  Pflanzenfresser  läßt  dies  Verfahren  jedoch 
aus  verschiedenen  Gründen  im  Stich.  Hier  kommt  man  zum  Ziel,  wenn  man  das 
zu  untersuchende  Futter  mehrere  Tage  hintereinander  verabreicht,  bis  der  Kot 
von  Tag  zu  Tag  die  gleiche  Beschaffenheit  angenommen  hat.  Die  Ausnutzung  des 
stickstoffführenden  Materials  kann  auch  durch  künstliche  Verdauung  mit  Pepsin  und 
Salzsäure  erschlossen  werden. 

B.  Resultate.  I.  Mensch  und  Fleischfresser.  Praktische  Be- 
deutung erhält  die  Ausnutzung  natürlich  erst,  wenn  wir  auch  den  Nährstoff- 
gehalt der  betreffenden  Nahrung  kennen ; aus  beiden  zusammen  ergibt  sich 
der  Nährwert.  Darum  müssen  wir  vor  Besprechung  der  Ausnutzung  erst 
einen  Blick  auf  die  Analyse  der  Nahrung  werfen.  Wir  beginnen  mit  der 
Fleischnahrung.  Das  Fleisch  enthält  im  frischen  Zustande  ungefähr 
74%  Wasser.  Da  das  Fettgewebe  so  gut  wie  kein  Wasser  einschließt, 
muß  der  Wassergehalt  des  Fleisches  mit  der  prozentigen  Fettmenge  ab- 
nehmen (so  enthält  fettes  Fleisch  je  nachdem  nur  45 — 55  ü/o  Wasser).  Diese 
Regel  gilt  für  Muskeln  und  Drüsen.  Nachstehende  Tabellen  zeigen  die 
Zusammensetzung  einiger  Nahrungsmittel  und  den  Wasser-  und  Fettgehalt 
von  Fleisch  in  Prozenten. 


Wasser 

Eiweiß 

Fett 

Kohle- 

hydrat 

Asche 

Milch 

8rf 

3,5 

3,4 

4,6 

0,7 

Ei 

74 

12,5 

12,1 

0,6 

1,1 

Weißbrot 

36 

7 

0,5 

55 

1,0 

Mohrrüben 

87 

1,2 

0,3 

9 

1,5 

Wasser  in  Prozent 

Fett  in  Prozent 

Mageres  Fleisch  (Rind,  Pferd) . 

76 

2 

Fettes  Fleisch  (Rind)  .... 

53 

29 

Fettes  Fleisch  (Schwein).  . . 

47 

37 
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Zur  Veranschaulichung  der  Ausnutzung  der  Nahrung  beim  Menschen 
mögen  nachstehende,  einer  Abhandlung  Eubners  in  Leydens  Ernährungstherapie 
entnommene  Zahlen  dienen: 


Ausnutzung  in  Prozent. 


Trocken- 

substanz 

Eiweiß 

Fett 

Kohle- 

hydrat 

Fleisch 

95 

97,5 

Eier 

95 

97,5 

96 



Milch 

91 

93 

95 

100 

Brot  (aus  feinem  Mehl) 

96 

78 

— 

99 

Mohrrüben 

79 

61 

— ■ 

82 

Die  Werte  beziehen  sich  auf  den  Erwachsenen;  beim  Säugling  wird 
die  Milch  etwas  besser  verwertet. 

Schon  aus  diesen  wenigen  Beispielen  erhellt  die  Überlegenheit  der 
animalen  Kost  vor  der  vegetabilen,  doch  läßt  sich  der  Nutzwert  der 
letzteren  erheblich  durch  feine  Zerteilung,  Mahlen  oder  Kneten  erhöhen. 

Was  die  Verhältnisse  beim  Hund  betrifft,  so  wird  nach  Rieders 
Versuchen  Fleisch  zu  98 — 99  °/o  resorbiert,  Fett  wird  ungefähr  ebensogut 
verwertet  wie  beim  Menschen,  Kohlehydrat  etwas  schlechter. 

Da  die  einzelnen  Nährstoffe  in  jedem  natürlichen  Nahrungsmittel 
anders  ausgebeutet  werden,  so  ließen  sich  alle  einschlägigen  Daten  nur 
aus  endlosen  Zahlenlisten  gewinnen,  deren  gedächtnismäßige  Aneignung 
weder  möglich  noch  nützlich  wäre.  Um  uns  aber  wenigstens  eine  un- 
gefähre Vorstellung  von  der  Nährwirkung  einer  Kost  bilden  zu  können, 
benutzen  wir  die  von  ßubner  abgerundeten,  gleich  im  Energiemaß  aus- 
gedrückten Werte  für  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrat. 


Nahrungsstoff 

Große  Kalorien  pro  1 kg 
Trockensubstanz 

Eiweiß 

4,1 

Kohlehydrat 

4,1 

Fett 

9,3 

Diese  Zahlen  gelten  zunächst  nur  für  den  Menschen  bei  ge- 
mischter Kost.  Der  Verlust  durch  den  Harn  ist  berücksichtigt,  nicht 
aber  der  durch  den  Kot.  Um  diesem  Rechnung  zu  tragen,  sind  8°/o 
der  im  ganzen  gelieferten  Kalorienmenge  abzuziehen.  Die  für  den  Hund 
geltenden  Werte  scheinen  von  der  gleichen  Größenordnung  zu  sein. 

II.  Pflanzenfresser.  Während  die  Nahrung  der  Fleischfresser 
sich  aus  chemisch  wohl  definierten  Bestandteilen  zusammensetzt  und  dem- 
gemäß der  Analyse  keine  Schwierigkeiten  bereitet,  verhält  es  sich  mit 
der  Pflanzennahrung  wesentlich  anders.  Die  Eiweißstoffe  des  Pflanzen- 
reiches zeigen  in  ihrem  Verhalten  kaum  Abweichungen  von  den  aus  dem 
Tierreich  stammenden  Proteinen ; dagegen  findet  sich  in  den  Pflanzen  eine 
große  Anzahl  stickstoffhaltiger  Substanzen  nichteiweißartiger  Natur,  unter 
denen  die  Aminosäuren  Asparagin,  Glutamin  und  Leucin  die  wichtigsten 
sind.  Die  aus  dem  Gesamtstickstoff  berechnete  Eiweißmenge,  die  nach 
dem  Gesagten  meist  erheblich  von  der  wirklichen  abweicht,  heißt  Roh- 
protein,  das  direkt  bestimmte  Eiweiß  Reinprotein. 

Auch  unter  den  stickstofffreien  Bestandteilen  der  Pflanze  begegnen 
uns  Substanzen , die  sich  bei  Tieren  nicht  finden ; an  erster  Stelle  die 
Rohfaser,  die  indessen  keinen  einheitlichen  chemischen  Körper  dar- 
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stellt.  Um  sie  zu  erhalten,  wird  das  betreffende  Futtermittel  nacheinander 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  verdünnter  Kalilauge  gekocht.  Die 
entfettete  organische  Substanz  des  Rückstandes  besteht  größtenteils  aus 
Zellulose ; daneben  finden  sich  aber  auch  Oxyzellulosen  und  Pentosane, 
die  Muttersubstanz  der  Pentosen.  Es  läßt  sich  denken,  daß  die  unter 
dem  Namen  Rohfaser  zusammengefaßten  Bestandteile  gegen  die  Ver- 
dauungsfermente sich  ähnlich  widerstandsfähig  verhalten  wie  gegen  die 
Lösungsmittel  des  Laboratoriums.  Da  der  Inhalt  der  Pflanzenzellen 
durchweg  in  Zellwände  eingeschlossen  ist,  die  bis  zu  30  % Rohfaser  ent- 
halten, so  ist  es  nicht  verwunderlich,  wenn  ein  großer  Teil  des  Pflanzen- 
futters unverdaut  den  Körper  wieder  verläßt.  Somit  läßt  sich  voraus - 
sehen,  daß  der  Nutzwert  der  Nahrung  mit  ihrem  G-ehalt  an  Zellulose  zu- 
sammenhängt. Die  Zellulose  ist  jedoch  nicht  völlig  unverdaulich;  ein 
Teil  wird  durch  Mikroorganismen  gelöst.  Dabei  entstehen  neben  Grubengas, 
Kohlensäure,  eventuell  Wasserstoff  undFettsäuren,  die  vom  Organismus 
verwertet  werden.  Reine  Zellulose  hat  beim  Wiederkäuer  denselben 
Nährwert  wie  Stärke  (Kellner).  Das  kommt  daher,  daß  bei  diesen 
Tieren  auch  die  Stärke  zu  den  gleichen  Endprodukten  wie  die  Zellulose 
vergoren  wird  (Zuntz).  Beim  Schwein  ist  der  Nährwert  der  Stärke 
höher  als  der  der  Zellulose,  da  hier  die  bakteriellen  Vorgänge  nicht  so 
ausgedehnt  sind  und  deshalb  die  Stärke  bzw.  der  daraus  fermentativ  ent- 
standene Zucker  nicht  vollständig  vergoren  wird,  sondern  zur  Aufsaugung 
gelangt.  Die  Zellulose  wird  aber  auch  hier  nur  vergoren  und  besitzt 
deshalb  für  das  Schwein  den  gleichen  Nährwert  wie  für  den  Wiederkäuer 
(Fingerling).  Über  die  Verdauung  der  Zellulose  siehe  S.  213. 

Außer  den  bekannteren  Kohlehydraten  mit  6 C-Atomen  enthalten  die 
Futtermittel  noch  Nährstoffe,  die  man  mit  jenen  zusammen  als  stick- 
stofffreie Extraktstoffe  bezeichnet.  Dahin  gehören  nicht  nur 
die  Pentosane , die  Anhydride  der  fünfgliederigen  Zuckerarten , sondern 
auch  organische,  an  Alkalien  gebundene  Säuren,  wie  iVpfelsäure,  Weinsäure, 
Zitronensäure,  bei  Sauerfutter  auch  Milch-  und  Essigsäure.  Da  aber  alle 
diese  Bestandteile  meistens  nur  in  geringen  Mengen  Vorkommen  und  sich 
in  Hinsicht  ihres  Nährwertes  eng  den  Hexosen  und  ihren  Muttersubstanzen 
anschließen,  so  pflegt  man,  wenn  es  nicht  besondere  Umstände  erheischen, 
alle  genannten  Stoffe  als  Stärke  zu  berechnen. 

Die  Fette  des  Pflanzenreiches  bieten  vor  den  Fettstoffen  des  Tier- 
reiches kaum  Besonderheiten.  Wir  finden  neben  den  einfachen  Glycerin- 
nestern Cholesterin  und  Lecithin.  Die  Gesamtmenge  aller  durch  ^ther 
ausziehbaren  Bestandteile  heißt  Rohfett. 

Diesen  Angaben  über  die  Beschaffenheit  der  in  den  Pflanzen  ent- 
haltenen Nährstoffe  mögen  einige  dem  Kelln  ersehen  Lehrbuche  ent- 
lehnte Analysen  über  .die  quantitative  Zusammensetzung  und  die  Aus- 
nutzung einiger  Futtermittel  folgen,  die  im  Hinblick  auf  die  großen  in 
der  Natur  vorkommenden  Schwankungen  nur  als  Beispiele,  nicht  als  all- 
gemein gültige  Normen  zu  betrachten  sind. 

(Siehe  Tabellen  nächste  Seite.) 

Nach  den  aufgeführten  Zusammenstellungen  werden  Rohfaser  und  Fett 
bei  Pferden  schlechter  ausgenutzt  als  beim  Rinde,  dessen  Vormägen  der 
Zellulosegärung  besonders  günstige  Bedingungen  gewähren. 

Futteranalyse  und  Verdauungskoeffizienten  geben  uns  die  ersten  An- 
haltspunkte zur  Beurteilung  einer  Nahrung.  Durch  Multiplikation  der 
jeweiligen  Koeffizienten  mit  den  eingeführten  Nährstoffmengen  erfahren 
wir  ihren  Nettobetrag,  den  wirklich  in  die  Säfte  gelangenden  Anteil.  Um 
aber  die  in  jedem  Falle  erforderliche  Futterration  bemessen  zu  können. 
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I.  Zusammensetzung  in  Prozenten. 


Wasser 

Roh- 

protein 

Rohfett 

N -freie 
Extrak- 
tivstoffe 

Roh- 

faser 

Asche 

Runkelrüben 

88,0 

1,2 

0,1 

8,7 

0,9 

1,1 

Kartoffeln 

75,0 

1,6 

0,1 

13,9 

0,6 

0,8 

Gras  

75,0 

3,0 

0,8 

13,1 

6,0 

2,1 

Dürrheu 

14,8 

9,7 

2,5 

41,4 

26,3 

6,2 

Haferstroh 

14,8 

8,8 

1,6 

35,9 

38,7 

5,7 

Weizenkleie 

18,2 

14,8 

4,2 

52,2 

10,2 

5,9 

Hafer 

■ 18,8 

8,2 

4,2 

63,2 

8,1 

3,0 

Rapsölkuchen 

10,0 

33,1 

10,2 

27,9 

11,1 

7,7 

II.  Ausnutzung  in  Prozenten, 

d.  h.  von  100  g zugeführten  Nährstoffen  Rohprotein,  Rohfett  usw.  werden  resorbiert: 


Roh- 

protein 

Rohfett 

N-freie 

Extraktiv- 

stoffe 

Rohfaser 

Runkelrüben  und  Kartoffeln  . . . 

Rind. 

51 

0 

90 

? 

Wiesengras 

70 

62 

75 

66 

Heu 

61 

63 

71 

49 

Roggenstroh 

23 

36 

39 

55 

Hafer 

78 

83 

77 

? 

Ölkuchen  

81 

79 

76 

8 

Heu 

Pferd. 
1 60 

1 18 

1 58 

I 39 

Hafer 

80 

1 71 

1 75 

1 ? 

Kartoffeln 

Schwein. 

76 

0 

98 

55 

Runkelrüben 

55 

— 

98 

19 

Kokosölkuchen 

73 

83 

89 

60 

ist  es  notwendig,  einmal  den  Bedarf  des  betreffenden  Tieres 

zu  kennen, 

sodann  die  Zahlenverhältnisse,  in  denen  die  einzelnen  Nährsubstanzen 

sich  gegenseitig  ersetzen.  Ein  gemeinsames  Maß  aller  Nährstoffe  kann 
nur  in  ihrem  Energiewert  gesucht  werden,  und  es  läßt  sich  nicht  be- 
zweifeln, daß  das  Gesetz  der  isodynamen  Vertretung  auch  auf  den  Pflanzen- 
fresser anwendbar  ist,  wenn  es  auch  hier  wegen  der  vielen  nötigen  Ab- 
züge nicht  so  offen  zutage  liegt. 

Erhaltungsfutter.  Schwieriger  ist  die  Frage  nach  dem  Bedarf  zu 
entscheiden.  Wir  haben  als  Bedarf  den  Kalorienverbrauch  im  Hunger  bei 
körperlicher  Ruhe  und  mittlerer  Umgebungstemperatur  definiert.  Nun 
läßt  sich  aber  beim  Pflanzenfresser  ein  Hungerzustand  im  strengen  Sinne 
nicht  hersteilen,  da  der  Darmkanal  noch  lange  Zeit  nach  der  Nahrungs- 
entziehung große  Mengen  Nährmaterial  beherbergt,  das  dem  Körper  zu- 
gute kommt.  Durch  fortgesetztes  Hungern  aber  eine  Entleerung  des 
Darmes  herbeizuführen,  ist  unmöglich,  da  der  Herbivore  bereits  vorher 
stirbt.  Deshalb  ist  man  übereingekommen,  den  Kalorienverbrauch  des 
Erhalt ungsfutters  als  Grundmaß  des  Nahrungsbedürfnisses  anzusehen. 
Die  Euttermenge  wird  so  lange  gewechselt,  bis  Einnahmen  und  Ausgaben 
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nahezu  die  gleichen  Stickstoff-  und  Kohlenstoffmengen  aufweisen.  Ein 
vollständiger  Gleichgewichtszustand  ist  indessen  nicht  erforderlich,  da  ja 
der  aus  der  Bilanzrechnung  sich  ergebende  Verlust  oder  Gewinn  bei  Fest- 
setzung der  Bedarfsration  leicht  in  Anschlag  gebracht  werden  kann.  Ist 
auf  diese  Weise  der  Bedarf  festgestellt,  so  macht  es  keine  Schwierig- 
keiten mehr,  die  dem  Nahrungsbedürfnis  genügenden  Rationen  beliebiger 
Futtermittel  zu  berechnen;  der  Verdauungskoeffizient  liefert  uns  den 
Nettowert,  das  Isodynamiegesetz  den  Vertretungswert  der  im  Futter  ent- 
haltenen Nährstoffe.  Man  darf  aber  nicht  verkennen,  daß  sich  beim 
Pflanzenfresser  und  Omnivoren  die  Wertigkeit  eines  Futtermittels  nicht 
einfach  wie  beim  Fleischfresser  aus  dem  Gehalt  an  Nährstoffen  berechnen 
läßt,  denn  einmal  gehen  hier  wechselnde,  von  vornherein  nicht  zu  be- 
stimmende Mengen  Kohlehydrate  durch  Gärung  verloren;  andererseits 
erniedrigt  die  Rohfaser  die  nutzbare  Energie,  weil  sie  zu  ihrer  Verdauung 
eine  erhebliche  Arbeitsleistung  benötigt. 


Stärke  wert.  Da  es  nach  Vorstehendem  beim  Pflanzenfresser  und  Omni- 
voren nicht  ohne  weiteres  möglich  ist,  aus  der  Kenntnis  der  Zusammen- 
setzung eines  Futtermittels  auf  seinen  Nährwert  für  das  Tier  zu  schließen, 
pflegt  man  nach  0.  Kellners  Vorschlag  den  Produktions  wert  eines 
Futtermittels  in  „Stärkewerten“  auszudrücken.  Man  nimmt  dabei  an, 
daß  statt  des  Futtermittels  nur  ein  einziger  vollwertiger  Nähr- 
stoff und  zwar  Stärke  verfüttert  würde,  und  bezeichnet  als  Stärke  wert 
des  Futtermittels  diejenige  Stärkemenge,  die  gereicht  werden  müßte,  um 
denselben  Produktionswert  wie  das  Futtermittel  zu  erzielen.  Der  Pro- 
duktionswert wird  dabei  durch  die  Größe  des  Ansatzes  von  Fett  ein- 
schließlich Fleisch  bei  100  kg  des  Futtermittels  gemessen.  Hat  sich 
beispielsweise  ergeben,  daß  100  kg  Wiesenheu,  dem  Erhaltungsfutter  zu- 
gelegt, einen  Ansatz  von  8 kg  Fett  einschließlich  Fleisch  bewirkt  haben, 
so  ist'  die  Frage:  Wieviel  Stärke  hätten  wir  verfüttern  müssen,  um  die 
gleiche  Wirkung  zu  erzielen?  Die  Antwort  lautet:  8X4  = 32  kg;  denn 
durch  zahlreiche  Versuche  ist  erwiesen,  daß  Stärkemengen,  die  den 
Kalorienbedarf  überschreiten,  den  vierten  Teil  ihres  Gewichtes  Fett  er- 
zeugen. Der  Stärkewert  der  100  kg  Wiesenheu  beträgt  somit  32  kg.  Bei 
der  Beurteilung  eines  Futtermittels  muß  natürlich  stets  die  Menge  des 
darin  enthaltenen  verdaulichenEiweißes  in  Betracht  gezogen  werden. 

Das  angeführte  Zahlenmaterial  sollte  nur  ungefähr  ein  Bild  vom 
Nährwert  der  gebräuchlichsten  Futtermittel  geben;  Ratschläge  über  be- 
stimmte Fütterungsweisen  erteilt  z.  B.  das  Kellner  sehe  Buch  „Ernährung 
der  landwirtschaftlichen  Nutztiere“  (Berlin,  bei  Parey).  Nur  die  Erörterung 
eines  Punktes  wird  der  Leser  vermissen:  „Wie  steht  es  mit  den  absoluten 
Maßzahlen  des  Futterbedarfs?“  Es  war  zwar  schon  ausführlich  vom  B e - 
darf  die  Rede,  doch  wurde  bisher  vermieden,  Fütterungsnormen  in  abso- 
luten Gewichtsmengen  anzugeben.  Theoretisch  müßte  sich  ja  auf  Grund 
des  auf  S.  240  entwickelten  Oberflächengesetzes  bei  genügender  Kenntnis 
aller  einschlägigen  Konstanten  das  Erhaltungsfutter  berechnen  lassen.  Aber 

ganz  abgesehen  davon,  daß  der  Faktor  K = für  die  meisten  größeren 

Gt 


Haustiere  bis  jetzt  nicht  ermittelt  ist,  wäre  dieser  Weg  wegen  seiner  Um- 
ständlichkeit nicht  geeignet,  uns  eine  lebendige  Vorstellung  von  den  maß- 
gebenden Futterrationen  zu  geben;  zudem  ließe  sich  auf  diese  Weise  nur 
die  dem  Gleichgewichtszustände  bei  Stallruhe  entsprechende  Nahrungs- 
menge feststellen.  Es  liegt  aber  auf  der  Hand,  daß  jeder  Zuwachs  an 
Materie  und  Energie  eine  Zulage  im  Futter  erheischt.  Die  Futterrationen 
sind  daher  zu  erhöhen:  bei  Wachstum  und  Mast,  bei  Milch-  und  Woll- 
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erzeugung,  bei  körperlicher  Arbeit.  So  seien  denn  ans  Kellners  Lehr- 
buch noch  einige  Beispiele  für  die  Futtermengen  unter  verschiedenen 
Umständen  erwähnt. 


Fütterungsnormen  pro  Tag  und  1000  kg  Lebendgewicht. 


Tier  art 

Trockensubstanz 

Verdauliche  Stoffe  in  Kilogramm 

im  Gesamtfutter 
in  Kilogramm 

Eiweiß 

Stärkewert 

Volljährige  Ochsen  bei  Er- 
haltungsfutter und  Stall- 

ruhe   

15-21 

0,6— 0,8 

6,0 

Desgl.  bei  mittlerer  Arbeit  . 

22—28 

1,4 

9,7 

Milchkühe  bei  mittlerem  Milch- 

ertrag   

25—29 

2,0 

11,8 

Volljährige  Mastrinder  . . . 

24—32 

1,6 

14,5 

Schaf  bei  Erhaltungsfutter  . 

18—23 

1,0 

9,6 

Arbeitspferd,  mittlere  Leistung 

21—26 

1,4 

11,6 

Volljähriges  Mastschwein  . . 

28-33 

3,0 

27,5 

Saugkälber 

19 

4,9 

18,4 

Der  intermediäre  Stoffwechsel. 

Von  den  Herausgebern. 

Die  Verfolgung  der  Schicksale  der  Nährstoffe  von  ihrem  Eintritt  in 
den  Säftestrom  des  Organismus  an  bis  zu  ihrer  Verwandlung  in  die  Stoff- 
wechselendprodukte oder  in  Bestandteile  der  Körpersubstanz  schließt  die 
Lücke,  die  in  dem  Wege  von  den  Einnahmen  zu  den  Ausgaben  des 
Organismus  durch  das  Studium  von  Verdauung,  Resorption,  Atmung  und 
Exkretion  nicht  geschlossen  werden  kann.  Das  Studium  des  Stoff-  und 
Energiewechsels  zeigt  weiter,  wie  die  Nährstoffe  in  ihrer  Gesamtheit  vom 
Organismus  verwertet  werden  und  wie  sich  die  stofflichen  und  energeti- 
schen Leistungen  des  Körpers  zu  seinen  Einnahmen  verhalten.  Über  die 
Art  und  Weise,  wie  die  aufgesaugten  Nährstoffe  von  den  Körperzellen 
umgewandelt  werden,  wie  der  Organismus  ihre  Verteilung  und  Verwen- 
dung reguliert  und  einerseits  aus  ihnen  seine  eigenen  Substanzen  auf- 
baut, anderseits  die  Stoffwechselendprodukte  herstellt,  wird  die  Unter- 
suchung des  intermediären  Stoffwechsels,  d.  h.  der  Schicksale, 
die  die  Kohlehydrate,  Fette,  Eiweißkörper  usw.  vom  Moment  ihrer  Auf- 
saugung aus  dem  Verdauungsschlauch  an  im  Organismus  erleiden,  einen 
Überblick  gewähren. 

Die  Fette. 

Wie  S.  224  gezeigt  wurde,  müssen  wir  annehmen,  daß  eine  Aufsaugung 
ungespaltener  Fette  gewöhnlich  nicht  erfolgt,  daß  vielmehr  der  Aufsaugung 
die  Hydrolyse  Vorgehen  muß.  Vor  dem  Übertritt  der  dabei  entstehenden 
Spaltprodukte  in  den  Säftestrom  des  Organismus  findet  aber  und  zwar 
schon  während  ihres  Durchganges  durch  die  Darmschleimhaut  wieder  eine 
Synthese  statt,  was  daraus  folgt,  daß  in  den  Chylusgefäßen  des  Darmes 
bis  auf  sehr  geringe  Mengen  von  Seifen  (Munk  und  Rosenstein 
fanden  bei  einem  Mädchen  nur  4 — 6°/o  des  gesamten  Chylusfettes  als 
Seifen)  nur  Neutralfette  gefunden  werden.  Das  gleiche  ist  auch  im  Blute 
der  Darmvenen  der  Fall,  soweit  Fette  durch  sie  abgeführt  werden  (S.  225), 
wie  dies  bei  reichlichem  Fettgehalt  der  Nahrung  geschieht. 

Für  eine  solche  Synthese  spricht  auch,  daß  nach  Verfütterung  von 
Fettsäuren  nur  Fett  in  der  Lymphe  gefunden  wird,  und  daß  nach  Ver- 
abreichung von  Fettsäureäthylestern,  die  im  Darm  gespalten  werden,  die 
Fettsäure  als  Neutralfett  wiedergefunden  wird  (Frank).  Auch  Mono- 
glyzeride  der  Fettsäuren  erscheinen  als  Triglyzeride  im  Chylus  wieder. 

Nur  die  bei  der  Verdauung  durch  die  Darmvenen  abgeführten  Fett- 
mengen treten  noch  unmittelbar  zu  der  Leber  in  Beziehung.  Es  kommt 
zu  einer  vorübergehenden  Fettinfiltration,  die  nur  dann  beträchtlich  ist, 
wenn  sehr  reichliche  Fettmengen  verabreicht  worden  sind. 

Die  Fette  finden  sich  in  den  Geweben  und  Zellen  des  Organismus 
wieder  und  erscheinen  daselbst  entweder  in  der  Rolle  von  Reservestoffen 
oder  als  lebenswichtige  Bestandteile  des  Zellkörpers.  Man  unterscheidet 
demnach  zwischen  Depotfett  und  Zellfett  (Abderhalden  und 
Brahm). 

E 1 le n b e rge r- S c h e une r t , Physiologie.  2.  Aull. 
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Das  Depotfett  bildet  das  Fettgewebe  des  Organismus  (Unterbautfett- 
gewebe, Fett  des  Mesenteriums,  intermuskuläres  Fettgewebe,  Fettpolster 
der  Nieren,  der  Orbita,  der  Ohrmuschel  usw.)  und  ist  außer  als  Nähr- 
stoffreserve auch  noch  in  anderer  Dichtung  wichtig,  z.  B.  als  Schutz 
gegen  mechanische  Insulte  (Nieren) , gegen  äußere  Abkühlung  (Fett- 
schichten der  Haut),  Polster  für  sehr  bewegliche  Organe  (Bulbus,  Ohr- 
muschel der  Pferde).  Das  Depotfett  ist  also  das,  was  man  im 
gebräuchlichen  Sinne  unter  tierischem  Fett  versteht.  Es 
hat  eine  an  verschiedenen  Stellen  des  Organismus  verschiedene  Zusammen- 
setzung, die  durch  das  verschiedene  Mischungsverhältnis  der  Neutralfette 
(Stearin,  Palmitin,  Olein),  aus  denen  es  neben  sehr  geringen  Mengen  freier 
Fettsäuren  besteht,  bedingt  wird  und  am  auffälligsten  im  Schmelzpunkt 
zutage  tritt.  Es  besteht  die  Pegel,  daß  peripher  die  am  niedrigsten  (also  die 
an  Olein  reichsten),  im  Innern  des  Organismus  die  am  höchsten  schmelzenden 
Fette  gefunden  werden  (Henriques  und  Hansen).  Poikilotherme  haben 
Fette  von  niedrigerem  Schmelzpunkt  als  homoiotherme  Tiere. 

Diese  abgelagerten  Fette  sind  in  Zusammensetzung  und  Menge  von 
der  Nahrung  und  den  darin  enthaltenen  Fetten  abhängig;  die  in  der 
Nahrung  in  dieser  Dichtung  bestehenden  Unterschiede  bewirken  nach- 
weisliche Verschiedenheiten  zwischen  den  Fetten  verschiedener  Tierarten 
und  zwischen  den  Fetten  einzelner  Individuen.  Tatsächlich  hat  aber  nun 
jede  Tierart  ein  Fett,  welches  einen  gewissen  Typus  darstellt,  wenn  auch 
erhebliche  Schwankungen  Vorkommen  können.  Wir  sprechen  von  Binds-' 
fett,  Schweinefett,  Pferdefett  und  bezeichnen  damit  für  die  Tierart 
charakteristische  Fettarten.  Bei  ein  und  demselben  Futter  erzeugen  ver- 
schiedene Tierarten  ein  verschiedenes  Fett,  und  auch  bei  den  einzelnen 
Individuen  zeigen  sich  bei  gleicher  Nahrung  Besonderheiten.  Dies  ist 
nur  dadurch  zu  erklären,  daß  der  Körper  in  der  Lage  ist,  ein  seinen 
individuellen  Bedürfnissen  angepaßtes  Fett  zu  erzeugen.  Es  wirft  sich 
damit  die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Körperfette  auf.  Die  erwähnte 
Beeinflussung  des  Körperfettes  durch  das  Nahrungsfett  läßt  dieses  als 
nächstliegende  Fettquelle  erscheinen. 

Die  Fettbildung  aus  Nalirungsfett  ist  einwandfrei  bewiesen. 

Ein  durch  längeres  Hungern  fettarm  gemachter,  dadurch  stark  abgemagerter, 
Hund  erhielt  in  5 Tagen  insgesamt  1854  g Fett  und  245  g Fleischtrockensubstanz. 
Nach  dieser  Zeit,  in  der  sich  sein  Körpergewicht  von  16  kg  auf  26,1  kg  erhöhte,  wurde 
er  getötet  und  sein  Fettgehalt  ermittelt.  Rechnung  ergab , daß  nach  Abzug  seines 
mutmaßlichen  Fettgehaltes  am  Ende  der  Hungerperiode  und  jener  Fettmenge,  die  im 
Höchstfälle  aus  dem  gefütterten  Eiweiß  hätte  gebildet  werden  können,  1202,7  g Fett 
während  der  5 Tage  angesetzt  worden  waren.  Diese  konnten  nur  aus  dem  Nahrungs- 
fett stammen  (Fr.  Hof  mann).  Zahlreiche  andere  Versuche,  insbesondere  auch  solche 
von  Vo.it  und  Pettenkofer,  mit  dem  ßespirationsapparat , haben  zu  gleichen  Er- 
gebnissen geführt.  Vor  allem  sprechen  für  die  Beteiligung  des  Nahrungsfettes  an 
der  Fettbildung  sehr  zahlreiche  Versuche,  die  einen  Übergang  des  Nahrungs- 
fettes in  die  Fettdepots  des  Körpers  oder  eine  Veränderung  von  deren  Zu- 
sammensetzung direkt  nachwiesen.  Lebedeff  fütterte  durch  Hunger  fettarm  ge- 
machte Hunde  mit  Leinöl  und  Hammeltalg,  J.  Munk  mit  Rüböl,  Röhmann  Hunde 
und  Gänse  mit  Sesamöl  und  sahen,  daß  das  Fett  der  Versuchstiere  in  seinen  Eigen- 
schaften mit  denen  des  Nahrungsfettes  übereinstimmte.  Fr.  Lehmann  sowie  Hen- 
riques und  Hansen  stellten  ähnliche  Versuche  an  Schweinen  an.  Soxhlet  ver- 

flich  die  Konstante  des  nach  Leinöl,  Stearintalg  und  Kokosfett  von  Ferkeln  angesetzten 
ettes  mit  denen  des  Nahrungsfettes  und  stellte  weitgehende  Annäherung  fest.  Be- 
sonders beweisend  sind  Versuche,  bei  denen  eine  Ablagerung  von  natürlich  überhaupt 
nicht  vorkommenden  Fetten,  z.  B.  jodierten  Fetten,  gelang  (Winternitz  u.  a.).  Auch 
eine  weitgehende  Beeinflussung  des  Milchfettes  durch  das  Nahrungsfett,  z.  B.  auch 
ein  Auftreten  jodierter  Fette  darin,  ist  nächgewiesen  worden. 

So  deutliche  Beeinflussungen  des  Depotfettes  kommen  nur  bei  sehr 
reichlichen  Gaben  andersartiger  Nahrungsfette  zum  Ausdruck,  wenn 
dem  Organismus  die  Menge  der  gebotenen  Fette  die  Möglichkeit  ihrer 


Fettbildung. 
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Umwandlung  beschneidet.  Eine  solche  muß  aber  für  gewöhnlich  schon 
deshalb  stattfinden,  weil  ja  an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  die  Fette 
eine  verschiedene,  ihrer  Funktion  angepaßte  Zusammensetzung  aufweisen. 
Diese  Umwandlung  wird  zum  Teil  bereits  durch  eine  Sortierung  bewerk- 
stelligt werden  können.  Die  die  Fette  als  Gemische  zusammensetzenden 
Neutralfette  zeigen  verschiedene  Schmelzpunkte  und  Verseifbarkeit.  Da- 
von hängt  aber  ihr  Transport  durch  Magen  und  Darm  und  ihre  Desor- 
bierbarkeit ab.  Es  ist  also  schon  durch  Verdauung  und  Desorption  eine 
Entmischungsmöglichkeit  gegeben.  Ferner  wird  bei  der  Entnahme  der 
Fette  aus  dem  Blut  durch  die  Körperzellen  wiederum  eine  Sortierung 
stattfinden,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  eine  direkte  Entnahme  der  Tri- 
glyzeride oder  eine  vorherige  Spaltung  erfolgt.  Es  werden  so  die  Zellen, 
welche  hochschmelzende  Fette  in  sich  ablagern,  vorzugsweise  auf  die 
Entnahme  von  Tristearin  und  Tripalmitin  aus  dem  Blute  eingestellt 
sein  usf.  Es  wird  sich  auf  diese  Weise  vielfach  eine  direkte  chemische 
Umwandlung  der  Nahrungsfette  erübrigen.  Im  allgemeinen  nimmt 
man  eine  solche  an.  Sie  besteht  sicher  insofern,  als  eine  Kuppelung 
aufgesaugter  Fettsäuren  mit  Glyzerin  zu  Triglyzeriden 
erfolgen  kann,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  Fettsäuren  frei,  als  Seifen, 
als  Monoglyzeride  oder  als  andere  Ester  verabreicht  waren,  Glyzerin  aus 
der  Nahrung  also  nicht  verfügbar  war.  Es  besteht  aber  auch  die  Mög- 
lichkeit, daß  der  Körper  die  Fähigkeit  besitzt,  unter  Abbau  und  Wieder- 
aufbau von  Fettsäuremolekülen  spezifische  Fette  zu  bilden. 

Das  Nahrungsfett  als  alleiniges  Ausgangsmaterial  für  die  Fettbildung 
genügt  nicht  zur  Erklärung  der  Fettbildung  im  Körper,  da 
es  bekannt  ist,  daß  auch  bei  fettarmer  Nahrung  reichlicher  Fettansatz 
erzielt  werden  kann,  z.  B.  ist  dies  bei  der  gebräuchlichen  Art  der  Fett- 
mast der  Fall.  Der  Körper  ist  also  imstande,  Fette  aus  ande- 
ren Nährstoffen  sowie  aus  ihm  sonst  mit  der  Nahrung  oder  als 
Produkte  des  eigenen  Stoffwechsels  zugänglich  werdenden,  zur  Fett- 
synthese  geeigneten  Verbindungen  zu  bilden.  Ganz  besonders 
gilt  dies  für  das  im  Körper  anzutreffende  Zellfett.  Dieses  ist  mit  den 
üblichen  histologischen  Farbreaktionen  in  den  Zellen  nicht  nachweisbar 
und  kann  daraus  auch  erst  nach  Zerstörung  der  Zellstruktur  durch  Ver- 
dauung extrahiert  werden  (Abderhalden  und  Br  ahm).  Das  Zellfett, 
welches  zu  den  primären  Zellbestandteilen  (s.  S.  3)  zu  rechnen  ist,  hat 
eine  vom  Nahrungsfett  weitgehend  unabhängige , ziemlich  konstante  Zu- 
sammensetzung. Es  wird  auch  im  Hungerzustande  geschont,  während 
das  Depotfett  bis  auf  einen  kleinen  Teil  (s.  S.  237)  verbrannt  wird. 

Die  Bildung  von  Fett  aus  Kohlehydraten  wurde  früher  stark  be- 
stritten, ist  aber  jetzt  durch  zahlreiche  Versuche  sicher  bewiesen.  Sie 
erfährt  besonders  in  der  landwirtschaftlichen  Praxis  eine  weitgehende  Nutz- 
anwendung. 

Meißl,  Stohmer  und  v.  Lorenz  fütterten  Schweine  mit  sehr  fettarmen,  aber 
kohlehydratreichen  Rationen  (1.  Reis,  2.  Gerste,  3.  Molken,  Reis  und  Fleischmehl) 
und  ermittelten  den  Ansatz  von  Fleisch  und  Fett.  Sie  konnten  dann  zeigen,  daß  das 
gesamte  verfütterte  Fett  und  das  nicht  als  Fleisch  zum  Ansatz  gekommene  Eiweiß 
nicht  im  entferntesten  ausgereicht  haben  würde,  um  die  großen  abgelagerten  Fett- 
mengen zu  erklären.  Diese  waren  bei  zwei  Tieren  sechs-  bis  achtmal  größer.  Zahl- 
reiche andere  Fütterungsversuche  haben  zu  gleichen  Ergebnissen  geführt  und  das 
Fettbildungsvermögen  der  Kohlehydrate  für  andere  Tierarten  erhärtet.  Rubner 
zeigte  dies  an  Hunden,  Lehmann  und  Yoit  u.  a.  an  Gänsen.  Auch  beim  Wieder- 
käuer wurde  die  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  von  G.  Kühn  und  später  durch 
andere  Forscher,  insbesondere  Kellner,  erwiesen.  Die  genannten  Autoren  bedienten 
sich  dabei  des  Respirationsapparates.  Man  kann  durch  genaue  Ermittelung  des  Kohlen- 
stoffumsatzes bei  fettarmer  und  kohlehydratreicher  Ernährung  feststellen,  wieviel 
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Kohlenstoff  zum  Ansatz  gekommen  ist.  Rechnerisch  ist  dann  nachzuweisen,  daß 
die  aus  dem  Nahrungsfett  und  dem  Nahrungseiweiß  zum  Ansatz  gelangten  Kohlen- 
stoffmengen bei  weitem  nicht  genügen,  um  die  Entstehung  des  gesamten  Körperfettes 
zu  erklären. 

Ferner  ist  beim  Respirationsversuch  die  Umwandlung  von  Kohlehydrat  in  Fett 
durch  das  Verhalten  des  respiratorischen  Quotienten  (s.  S.  98,  235)  zu  verfolgen, 
der  dabei  Werte,  die  größer  als  1 sind,  annimmt.  Dies  wird  so  erklärt,  daß  bei  der 
Umwandlung  der  Kohlehydrate  in  die  Sauerstoff  ärmeren  Fette  Sauerstoff  für  die 
Oxydationen  im  Körper  frei  wird.  Dadurch  ist  die  Sauerstoffaufnahme  verringert, 
der  Nenner  des  R.-Q.  sinkt  also  unter  den  Wert  des  Zählers,  der  die  C02- Ausscheidung 
angibt,  herab. 

Bezüglich  der  Art  des  aus  Kohlehydraten  gebildeten  Fettes  nimmt  man  an,  daß 
es  arm  an  Ölsäure  ist,  also  den  Talgarten  nahesteht.  Der  Chemismus  der  Fett- 
bildung aus  Kohlehydraten  ist  noch  nicht  klar  erkannt.  Will  man  sich  davon 
eine  Vorstellung  machen,  so  muß  man  von  Monosaccharidmolekülen  ausgehen,  welche 
über  noch  einfachere  Zwischenprodukte  (Glyzerinaldehyd,  Milchsäure,  Brenztrauben- 
säure) hinweg  reaktionsfähige  Verbindungen  (Azetaldelryd)  liefern  könnten,  aus  denen 
ein  Aufbau  der  langen  Kohlenstoff  ketten  der  Fettsäuren  durch  Aldoikondensation 
möglich  sein  müßte.  Da  auch  hierbei  zunächst  Oxyaldehyde  bzw.  Oxysäuren  ent- 
ständen, müßten  Reduktionsprozesse  zur  endgültigen  Fettsäurebildung  führen. 

Die  Bildung  von  Glyzerin  muß  ebenfalls  im  Organismus  erfolgen,  und  zwar 
relativ  leicht.  Dies  geht  auch  daraus  hervor,  daß  bei  Verabreichung  von  Fettsäuren 
oder  Seifen  stets  die  Neutralfette  nach  der  Resorption  im  Chylus  gefunden  werden, 
die  Kuppelung  mit  Glyzerin  also  erfolgt  sein  muß.  Sicherlich  ist  Glyzerin  mit  seiner 
Kette  von  drei  Kohlenstoffatomen  aus  Kohlehydraten  leicht  vom  Organismus  herzu- 
stellen, worauf  auch  die  Bildung  von  Glyzerin  bei  der  Hefegärung  die  technisch  große 
Bedeutung  gewonnen  hat,  hinweist.  Die  Verknüpfung  von  Fettsäure  mit  Glyzerin 
kann  als  eine  umgekehrte  Lipasewirkung  aufgefaßt  werden,  da  die  Fermentreaktionen 
durch  Änderung  der  Konzentrationsverhältnisse  umgekehrt  verlaufen  können. 

Die  Fettbildung  aus  Eiweiß  galt  früher  lange  Zeit  als  sicher  erwiesen,  und  zwar 
auf  Grund  von  von  Pettenkofer  und  Yoit  an  Hunden  ausgeführten  Stoffwechsel- 
versuchen, die  einen  Ansatz  von  Kohlenstoff  aus  praktisch  fettfreier  Nahrung 
ergeben  hatten.  Die  Versuche  halten  aber  der  Kritik  (Pflüger)  nicht  stand, 
da  ihnen  ein  unzutreffender  Kohlenstoffgehalt  des  gereichten  Fleisches  zu- 
grunde lag. 

Weiter  galten  als  Beweise,  daß  nach  Phosphorvergiftungen  die  Leberzellen 
einer  fettigen  Degeneration  unterliegen  und  man  annahm,  daß  diese  auf  einer  Um- 
wandlung des  Zelleiweißes  beruhe.  Sorgfältige  Nachprüfungen  dieser  Annahme  zeigten 
aber,  daß  keine  Umwandlung,  sondern  eine  Einwanderung  von  Fett  aus  den  Geweben 
des  Körpers  vorliegt.  Der  Fettgehalt  des  ganzen  Tieres  wird  nicht  erhöht,  und  es 
gelingt  bei  Tieren  mit  körperfremdem  Depotfett,  den  Nachweis  der  Einwanderung 
dieses  Depotfettes  in  die  Leber  zu  erbringen.  Die  Bildung  des  sog.  Leichenwachses 
(Adipocire)  eines  aus  freien  Fettsäuren  und  Ca-,  Mg-,  NH4-Seifen  der  Palmitin- und 
Stearinsäure  bestehenden  Gemisches,  welches  bei  länger  in  feuchten  Friedhöfen 
liegenden  Leichen  beobachtet  wird,  ist  ebenfalls  kein  Beweis  für  eine  Fettneubildung 
aus  Eiweiß.  Es  handelt  sich  stets  um  Körper,  die  schon  während  des  Lebens  reich- 
lich Fett  enthielten  und  bei  denen  infolge  bakterieller  und  autolytischer  Vorgänge 
dieses  Fett  nunmehr  in  der  oben  bezeichneten  Weise  verändert  und  sichtbar  geworden 
ist.  Ein  ähnlicher  Vorgang  liegt  bei  der  sog.  Fettphanerose  vor,  bei  der  durch 
Autolyse  nicht  sichtbar  gewesene  Fette  (Zellfette)  deutlich  nachweisbar  werden.  Über- 
haupt sind  alle  solche  mutmaßliche  Fettbildungen  nicht  beweisend,  wenn  Bakterien- 
wirkung nicht  ausgeschlossen  war.  Es  ist  bekannt,  daß  verschiedene  Bakterien 
(Staphylococcus  aureus,  Bac.  pvocyaneus  und  andere)  Fett  aus  Eiweiß  zu  bilden 
vermögen.  Daher  sind  auch  die  Ergebnisse  Hof  m anns  nicht  beweisend,  der  Fliegen- 
maden auf  Blut  züchtete  und  dabei  eine  beträchtliche  Fettzunahme  nachwies. 

Während  somit  zahlreiche  unbeweisende  Versuche  vorliegen,  hat  Weinland 
Versuche  angestellt,  die  an  Fliegenlarvenbrei  den  Übergang  von  Eiweis  in  Fett 
sehr  wahrscheinlich  machen.  Ebenso  liegen  von  E.  Voit,  Crem  er  u.  a.  sehr 
sorgfältige  Fütterungsversuche  mit  ebenfalls  für  eine  Fettbildung  aus  Eiweiß 
sprechenden  Ergebnissen  vor.  Insbesondere  hat  Kellner  an  Ochsen  und 
Fingerling,  Köhler  und  Reinhard  an  Schweinen  eine  sehr  erhebliche 
Steigerung  des  Fettansatzes  bei  Zulage  von  Eiweiß  zu  einem  Mastfutter  einwand- 
frei dargetan.  Da  man  weiß,  daß  Eiweis  im  Körper  in  Kohlehydrate  übergeführt 
werden  kann,  ist  somit  mindestens  theoretisch  die  Möglichkeit  gegeben,  daß  über 
die  Zwischenstufen  des  Kohlehydrates  hinweg  Fettbildung  aus  Eiweiß  erfolgen 
kann.  Es  liegen  also  genügend  Gründe  für  diese  Umwandlung  vor. 
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Fettabbau.  Bei  Hunger  und  bei  Tätigkeit  zu  Zwecken  der  chemischen 
Wärmeregulation  und  bei  anderen  mit  Energieverbrauch  verbundenen  Vor- 
gängen werden  die  Fettdepots  des  Körpers  vermindert,  das  Fett  verbrannt. 
Die  Verbrennung  erfolgt  in  den  Zellen,  wir  wissen  aber  nicht,  wie  die 
Zufuhr  des  zur  Verbrennung  benötigten  Fettes  reguliert  wird  und  wodurch 
der  Abbau  erfolgt.  Auch  der  Be aktions verlauf  ist  noch  nicht  völlig  auf- 
geklärt. Sicherlich  geht  dem  Abbau  eine  Spaltung  durch  Lipasen  voraus. 

Nach  Kneops  Untersuchungen  geht  der  oxydative  Abbau  so  vor  sich,  daß 
der  Angriff  stets  am  ß-Kohlenstoffatom  des  Fettsäuremoleküls  erfolgt.  Er  führt 
dann  über  die  entsprechende  Oxysäure  zur  Ketosäure,  die  dann  zwischen  a-  und 
ß-Kohlenstoffatom  in  Essigsäure  und  eine  um  2 Kohlenstoffatome  ärmere  Säure 

T ß 

zerfällt.  Bei  dieser  setzt  dann  erneut  die  ß-Oxydation  ein.  R — CH2  — CH2  — CH2 

- CH2  COOH  ->  R-  CH2-  CH2  - CHOH  — CH2  — CO  OH  ->  R — CH2  — CH2  - CO 
-CH2COOH+CH3  COOH + R-CH2-CH2 -COOH +R-CHOH— CH2— COOH+ 
R — CO  — CH2  — COOH->R  COOH  + CH3  COOH.  Die  Essigsäuremoleküle  werden 

sofort  in  noch  unbekanntem  Reaktionsverlauf  zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydiert. 
Der  Abbau  verläuft  im  Körper  außerordentlich  rasch,  so  daß  es  nicht  gelingt,  die 
Zwischenprodukte  zu  fassen.  Als  letzte  Abbaustufe  muß  bei  diesem  Reaktions- 
verlauf stets  Buttersäure  entstehen,  die  über  die  Stufen  ß-Oxybuttersäure  ->  Azet- 
essigsäure  schließlich  zu  2 Mol.  Essigsäure  oxydiert  wird. 

Der  Organismus  des  Diabetikers  hat  die  Fähigkeit  verloren,  den  Abbau  der 
letzten  Stufen  der  Fettoxydation  ordnungsgemäß  zu  bewirken.  Bei  ihm  wird  die 
Azetessigsäure  unter  Kohlensäureabspaltung  zum  Teil  in  Azeton  übergeführt,  welches 
neben  Azetessigsäure  und  auch  ß-Oxybuttersäure  im  Harn  erscheint.  Auch  bei  kohle- 
hydratfreier und  sehr  kohlehydratarmer  Ernährung,  bei  vielen  fieberhaften  Er- 
krankungen zeigt  sich  das  gleiche  Unvermögen  des  Körpers,  die  Fette  vollständig  zu 
verbrennen.  Auch  Milchkühe  scheiden  häufig  Azeton  im  Harn  aus.  Diese  und  andere 
Beobachtungen  deuten  darauf  hin,  daß  die  Azetonkörper  nicht  lediglich  aus  dem 
Fettabbau  hervorzugehen  brauchen,  wenn  auch  dieser  seine  Hauptquelle  sein  wird. 
In  der  Tat  ist  ihre  Entstehung  aus  Aminosäuren  (E mb  den)  und  auch  die  Möglichkeit 
einer  synthetischen  Bildung  nachgewiesen  (E.  Friedmann). 


Die  Kohlehydrate. 

Auf  S.  224  ist  dargelegt  worden,  daß  die  Abführung  des  resorbierten 
Traubenzuckers  auf  dem  Blutwege  erfolgt.  Er  gelangt  also  aus  den 
Kapillaren  der  Darmwand  vermittelst  der  Mesenterialvenen  in  die  V.  portae. 
Diese  löst  sich  bekanntlich  in  der  Leber  (s.  S.  202)  nochmals  in  ein 
Kapillarnetz  auf.  Infolgedessen  tritt  das  gesamte  vom  Darmkanal  ab- 
strömende Blut  in  innige  Berührung  mit  den  Leberzellen,  die  es  in 
mannigfaltiger  Weise  verarbeiten,  vor  allem  aber  die  weitere  Verwendung 
des  aufgesaugten  Traubenzuckers  regeln. 

Die  Leber  fängt  den  ihr  mit  dem  Pfortaderblut  zuströmenden  Trauben- 
zucker ab  und  lagert  ihn  unter  Umwandlung  in  das  in  Wasser  unlösliche 
Depotpolysaccharid  Glykogen  (s.  S.  20)  in  ihren  Zellen  ab.  Die  Anhäufung 
von  Glykogen  in  den  Leberzellen  gefütterter  Tiere  läßt  sich  mikroskopisch 
direkt  nachweisen  (s.  S.  202  Fig.  100  und  101).  Die  Leber  ist  somit 
Speicher  für  den  Kohlehydratstoffwechsel;  sie  ist  aber,  wie  weiter  unten 
gezeigt  werden  wird,  nicht  der  einzige  Glykogenspeicher  des  Körpers. 

Von  größter  Bedeutung  ist,  daß  die  Leber  die  Fähigkeit  hat,  Gly- 
kogen aus  verschiedenen  anderen  Verbindungen  aufzu- 
bauen. Besonders  beweisend  hierfür  sind  Versuche,  bei  denen  eine 
überlebende  Leber  mit  Blut  oder  einer  das  Blut  ersetze] iden  wässrigen 
Salzlösung  durchströmt  wird.  Es  können  dann  Substanzen,  die  auf  ihre 
Eignung  zur  Glykogenbildung  untersucht  werden  sollen,  dieser  Flüssig- 
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keit  zugesetzt  und  die  erfolgende  oder  ausbleibende  Glykogenbildung  in 
der  Leber  direkt  nachgewiesen  werden  (K.  Grube  an  SchiLdkrötenlebern 
und  andere  Autoren).  Es  ergab  sich  bei  solchen  Versuchen,  daß  neben 
Traubenzucker  die  zu  ihm  in  nahen  Beziehungen  stehenden  Fruk- 
tose und  Galakt o s e , aber  niemals  Di- und  Polysaccharide  Glykogen- 
bildner  sind  und  daß  weiter  auch  Gr  ly  z er  in  und  sogar  Formaldehyd 
(Grube),  ferner  Gr  ly  ko  1,  Glyzerinsäure  und  Milchsäure  von  den 
Leberzellen  zur  Glykogensynthese  verwendet  werden  können.  Diese 
weitgehenden  synthetischen  Fähigkeiten  der  Leberzellen  sind  deshalb 
von  Bedeutung,  weil  sie  die  Möglichkeit  für  die  Heranziehung  zahlreicher 
im  Stoffwechsel  entstehender  Abbauprodukte  zur  Glykogenbildung  und 
damit  zum  Kohlehydratstoffwechsel  eröffnen.  Von  besonderer  Wichtig- 
keit ist  für  die  Pflanzenfresser  die  Glykogenbildung  aus  Milchsäure.  Ein 
großer  Teil  der  Nahrungskohlehydrate  wird  durch  die  Darmbakterien  in 
diese  Säure  umgewandelt. 

Die  Leber  ist  nicht  nur  Speicher,  sie  ist  auch  Regulator  des 
Kohlehydratstoffwechsels,  indem  sie  zunächst  eine  Über  sch  wemmung 
des  Blutes  mit  dem  bei  der  Verdauung  resorbierten  T raub  en  zuck  er 
verhindert,  also  dafür  sorgt,  daß  der  Schwellenwert  des  Blutzuckers 
(s.  S.  46,  123)  nicht  überschritten  wird.  Es  würde  sonst  eine  Hyper- 
glykämie leicht  resultieren  können,  die  ein  Einsetzen  der  Nierentätigkeit 
zur  Entfernung  der  überschüssigen,  die  Blutkonzentration  gefährdenden 
Traubenzuckermengen  bedingen  und  zu  einem  Verlust  kostbarer  Nährstoff- 
mengen durch  den  Harn  führen  würde.  Auch  unter  normalen  Verhält- 
nissen kann  trotz  der  Lebertätigkeit  eine  solche  Hyperglykämie  entstehen, 
yrenn  plötzlich  große  Mengen  von  Traubenzucker  zur  Resorption  ge- 
langen und  die  Lebertätigkeit  zu  ihrer  Bewältigung  nicht  mehr  ausreicht. 
Es  tritt  dann  Zuckerausscheidung  im  Harn  ein  und  man  spricht  von 
alimentärer  Glukosurie.  Bei  normaler  Ernährung  reicht  selbst  bei 
Verzehr  der  größten  Stärkemengen  die  Lebertätigkeit  zur  Bewältigung 
der  resorbierten  Zuckermengen  aus , da  der  Zucker  nur  allmählich  in- 
folge des  nach  und  nach  vor  sich  gehenden  Stärkeabbaues  entsteht. 

Die  Rolle  der  Leber  als  Regulator  ist  damit  nicht  erschöpft,  vielmehr 
sorgt  sie  auch  dafür,  daß  stets  genügend  Zuckör  im  Blute 
kreist  und  daß,  wenn  von  irgend  einem  Organ  solcher  aus  dem  Blute 
entnommen  wird , dieser  wieder  aus  den  Glykogenvorräten  der  Leber 
ersetzt  wird.  Der  Ersatz  erfolgt  durch  Abbau  des  Glykogens  durch  ein 
in  der  Leber  enthaltenes  diastatisches  Ferment,  welches  schon  von 
CI.  Bernard  entdeckt  worden  ist.  CI.  Bernard  war  es  auch,  der 
nach  wies , daß  diese  Regulation  vom  Nervensystem  abhängig  ist. 
Durchstach  er  an  einer  bestimmten  Stelle  mit  einer  Nadel  das  verlängerte 
Mark  his  in  den  Boden  des  4.  Ventrikels,  so  trat  alsbald  nach  1 — 2 Stunden 
Zuckerabscheidung  im  Harn  auf.  Es  zeigte  sich,  daß  diese  Operation, 
die  man  als  Zuckerstich  (piquüre)  bezeichnet,  von'  einem  raschen 
Abbau  des  Leberglykogens  gefolgt  ist.  Die  Leber  hat  die  Fähigkeit, 
Glykogen  zu  speichern,  verloren,  sie  wirft  es  in  Form  von  Traubenzucker 
in  das  Blut,  Hyperglykämie  tritt  ein  und  Zuckerausscheidung  im  Harn 
ist  die  Folge.  Diese  hört  erst  auf,  wenn  die  Leber  glykogenfrei  ge- 
worden ist.  Die  Erregung  dieses  Abbaues  des  Leberglykogens  erfolgt 
auf  nervösem  Wege  über  das  Rückenmark  durch  den  N.  splanchnicus. 
Ist  dieser  durchschnitten,  so  bleibt  der  Zuckerstich  erfolglos,  er  ist  also 
als  zentrifugale  Leitungsbahn  erkannt.  Man  nimmt  danach  an,  daß  durch 
den  Zuckerstich  ein  die  Zuckerabgabe  der  Leber  beherrschendes  Zen- 
trum zerstört  wird,  welches  durch  auf  zentripetalen  Bahnen  zu  ihm 
gelangende  Reize  zur  Betätigung  im  Sinne  einer  Vermehrung  oder  Ver- 
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minderung  des  Zuckerabbaues  in  der  Leber  angeregt  wird.  Man  muß 
annehmen,  daß  das  Zuckerzentrum  mit  allen  Organen  durch  zentripetale 
Bahnen  in  Verbindung  steht.  In  der  Tat  ist  z.  B.  Beizung  des  zentralen 
Stumpfes  des  durchschnittenen  N.  vagus  bei  intaktem  Zentrum  von 
Glykogenabbau  gefolgt;  die  Durchschneidung  selbst  ist  ohne  Einfluß. 
Die  Begulation  des  Blutzuckergehaltes  stellt  sich  somit  als  Beflex  dar. 

So  einfach,  wie  sich  die  Verhältnisse  nach  der  soeben  wiedergegebenen,  auf 
Ol.  Bernard  zurückgehenden  Ansicht  darstellen,  scheinen  sie  nach  den  Ergebnissen 
der  neueren  Forschung  nicht  zu  liegen.  Biese  deuten  nämlich  auf  die  Mitwirkung 
innersekretorischer  Drüsen,  der  Nebennieren  und  auch  des  Pankreas  hin.  Das 
Produkt  der  Nebennieren,  das  Adrenalin  (s.  S.  153)  bewirkt,  in  das  Blut  eingespritzt, 
Hyperglykämie  und  in  deren  Gefolge  Zuckerausscheidung  im  Harn.  Die  Hyper- 
glykämie wird  dabei  ebenfalls  durch  vermehrte  Zersetzung  des  Leberglykogens  ver- 
anlaßt. Da  der  N.  splanchnicus  auch  die  Nebennieren  versorgt,  ist  eine  nervöse  Be- 
einflussung derselben  gegeben,  und  tatsächlich  bleibt  der  Zuckerstich  wirkungslos, 
wenn  die  Nebennieren  entnervt  oder  aus  dem  Körper  entfernt  sind.  Danach  könnte 
man  annehmen,  daß  die  nervösen  Reize  die  Nebennieren  zu  erhöhter  Adrenalin- 
produktion anregen  und  dieses  dann  auf  die  Leberzellen  humoral  wirkt.  Hierfür 
spricht  auch,  daß  bei  Trennung  der  nervösen  Verbindung  der  Leber  die  Adrenalin- 
glukosurie bestehen  bleibt.  Im  übrigen  kann  die  Frage  noch  nicht  als  endgültig 
geklärt  betrachtet  werden.  Der  Einfluß  des  Pankreas  wird  dadurch  wahrscheinlich, 
daß  die  Fähigkeit  der  Leber,  Glykogen  zu  bilden,  nach  Exstirpation  der  Drüse  ver- 
loren geht. 

Wie  wir  sahen,  erfolgt  die  Versorgung  des  Blutes  und  durch  dieses 
die  der  Gewebe  mit  dem  benötigten  Kohlehydrat  in  Form  von  Trauben- 
zucker. Kein  anderes  als  dieses  Kohlehydrat  findet  sich  im  Blut.  Es 
ist  darin  frei  gelöst  (Michaelis  und  Bona).  Die  Zellen  entnehmen 
ihn  aus  dem  Blute  und  besitzen  ihrerseits  die  Fähigkeit,  daraus  wieder 
Glykogen  aufzubauen.  Dieses  wird  dann  oft  in  beträchtlichen  Mengen 
in  ihnen  abgelagert  und  dann  gewissermaßen  als  sofortige  Betriebsreserve 
bereitgestellt.  Besonders  in  den  Muskeln  finden  sich  reichliche  Glykogen- 
ablagerungen, die  im  Tätigkeits Stadium  abgebaut  und  verbrannt  werden, 
um  den  zur  Arbeitsleistung  benötigten  Energiebedarf  zu  decken.  Über 
die  Bedeutung  der  Kohlehydrate  für  die  Muskelarbeit  ist  S.  240  berichtet 
worden.  Außer  in  den  Muskeln  findet  sich  aber  Glykogen  weit  verbreitet 
als  sekundärer  Zellbestandteil  (s.  S.  3)  unter  anderen  auch  im  Drüsen - 
ge  webe,  z.  B.  den  Schleimhäuten  des  Verdauungstraktus. 

Der  oxydative  Abbau,  die  Verbrennung  der  Kohlehydrate, 
erfolgt  in  den  Zellen,  und  es  ist  auch  hier  der  Traubenzucker  als  Aus- 
gangsprodukt anzunehmen.  Es  findet  also  stets  zunächst  ein  Abbau 
des  Glykogens  durch  diastatische  Fermente  zu  Traubenzucker  statt, 
sofern  solcher  nicht  direkt  aus  dem  Blute  entnommen  wird.  Die 
Verbrennung  wird  scheinbar  weitgehend  vom  Pankreas  beeinflußt.  Die 
Beobachtungen  an  pankreasdiabetischen  Tieren  (vgl.  S.  264)  machen  es 
wahrscheinlich,  daß  von  dieser  Drüse  dem  Blute  Inkrete  zugeführt  werden, 
die  für  die  Verbrennung  des  Traubenzuckers  durch  die  Körperzellen  not- 
wendig sind ; fehlen  sie,  so  scheint  die  Fähigkeit  des  Kohlehydratabbaues 
verloren  gegangen  zu  sein. 

Der  Reaktionsverlauf  des  Traubenzuckerabbaues,  der  bekanntlich,  zu  Kohlensäure 
und  Wasser  als  Endprodukten  führt,  ist  bisher  nicht  in  allen  seinen  Phasen  bekannt. 
Sicher  werden  dabei  sehr  zahlreiche  Zwischenstufen  durchlaufen , von  denen  einige 
wenige  mit  ziemlicher  Sicherheit  festgestelit  sind.  Eine  Vorstellung  von  dem  Vor- 
gänge wird  auch  durch  die  von  Neu b erg  über  den  Abbau  des  Traubenzuckers  durch 
Hefe  gemachten  Erfahrungen  erleichtert.  Man  muß  annehmen,  daß  zunächst  aus 
der  Sechs- Kohlenstof  fkette  des  Traubenzuckers  Verbindungen  mit  drei  Kohlenstoff - 
atomen  hervorgehen.  Dies  kann  durch  Übergang  des  Zuckers  in  2 Mol.  Glyzerin- 
aldehyd CH2OH  — (CHOH)4  — CHO  -*  2 CH2OH  — CHOH  — CHO  oder  nach  einer  durch 
vorherigen  Wasseraustritt  bewirkten  Bildung  von  Methylglyoxalaldol  in  2 Mol.  Methyl- 
glyoxal  (CHS — CO  — CHO)  erfolgen.  Aus  diesen  wäre  dann  die  Bildung  von  Milch- 
säure oder  Brenztraubensäure,  von  denen  die  erstere  als  Zwischenprodukt  des  Zucker- 
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abbaues  im  Körper  festgestellt  worden  ist,  leicht  zu  erklären.  Der  weitere  oxydative 
Abbau  würde  dann  über  Brenztraubensäure  zum  Azetaldehyd,  den  Neuberg  bei  der 
Hefegärung  nachwies,  führen  und  die  weitere  Oxydation  des  Azetaldehyds  würde  dann 
über  noch  nicht  erkannte  Zwischenprodukte  C02  und  H20  ergeben. 

Von  Wichtigkeit  für  das  Verständnis  des  Ineinandergreifens  von 
Abbau  und  Synthese  ist  das  Auftreten  von  Zwischenprodukten,  wie 
Glyzerinaldehyd,  Methylglyoxal,  Brenztrauben  säure  und  Azetaldehyd,  die 
ungemein  reaktionsfähig  sind  und  sich  als  zum  Teil  zur  Bildung  von 
Glykogen  und  Fett  geeignete  Ausgangsmaterialien  erwiesen  haben. 

Dies  führt  uns  erneut  zu  der  Frage , inwieweit  eine  Überführung- 
anderer  Nährstoffe , Fett  und  Eiweiß , durch  die  chemischen  Fähigkeiten 
der  Körperzellen  möglich  ist. 

Eiweifskörper  als  Kohlehydratquelle.  Die  Frage,  ob  Eiweiß  im 
tierischen  Organismus  in  Kohlehydrat  umgewandelt  werden  kann,  ist 
bis  vor  wenigen  Jahren  heftig  umstritten  gewesen,  und  eins  jener 
Probleme , deren  Lösung  unter  dem  Einfluß  einer  äußerst  scharfsinnigen 
Kritik  nicht  nur  vollkommen  einwandfrei  erfolgt  ist,  sondern  auch  auf 
die  Erkenntnis  zahlreicher  physiologischer  Zusammenhänge  ungemein 
befruchtend  gewirkt  hat.  Die  Lösung  der  Frage  erfolgt  durch  das 
Studium  des  Pankreas diabetes. 

Exstirpierte  man  einem  Hunde  das  Pankreas  vollständig,  so  setzt 
eine  starke  Glukosurie  ein,  die  bis  zum  Tode  des  Tieres  anhält  (v.  Mering 
und  Minkowski).  Die  Zuckerausscheidung  erfolgt  auf  Grand  einer 
Hyperglykämie,  die  auch  besteht,  wenn  das  Tier  bereits  das  Leberglykogen 
abgebaut  hat  und  wenn  es  hungert.  Man  kann  leicht  berechnen,  daß  die 
von  einem  pankreaslosen  Hund  bis  zu  seinem  Tode  ausgeschiedenen 
Zuckermengen  nicht  im  entferntesten  von  den  Kohlehydratmengen  her- 
rühren können,  die  das  Tier  zu  Beginn  des  Versuches  in  seinen  Geweben 
aufgespeichert  hatte,  und  die  ihm  während  der  Versuchsdauer  mit  der 
Nahrung  verabreicht  wurden.  Der  gebildete  Zucker  muß  danach  aus 
anderen  nicht  kohlehydratartigen  Stoffen  herrühren.  Einwandfrei  ist  der 
Beweis  dafür  geführt,  daß  das  Eiweiß  hierbei  in  Zucker  verwandelt  wird 
(Lüthje,  Pflüger),  man  also  eine  Überführung  von  Aminosäuren  in 
Zucker  annehmen  muß.  Eine  solche  zeigen  auch  Versuche,  in  denen 
beim  pankreaslosen  Hund  Fütterung  von  Aminosäure  (z.  B.  Alanin,  As- 
paraginsäure , Glykokoll)  die  Zuckerausscheidung  stark  erhöhte.  Außer 
Eiweiß  ist  auch  die  Beteiligung  von  Fett  an  der  Zuckerbildung  nicht 
ausgeschlossen  (vgl.  unten). 

Die  Umwandlung  von  Eiweiß  in  Kohlehydrat  im  Körper  ist  im 
übrigen  zu  den  im  Körper  auch  unter  normalen  Verhältnissen  regelmäßig 
ablaufenden  Vorgängen  zu  rechnen,  wie  aber  der  Reaktionsverlauf  sich 
in  seinen  Einzelheiten  gestaltet , ist  unbekannt.  Eine  wichtige  Rolle 
scheint  dabei  der  Leber  rzuzukommen,  die  sich  bei  Tieren  ohne  Pankreas 
im  Zustande  gesteigerter  Tätigkeit  befindet. 

Von  Bedeutung  für  die  Lösung  dieser  Fragen  ist  noch  der  sog.  Phloridzin- 
diabetes (v.  Mering)  geworden,  der  darauf  beruht,  daß  durch  Vergiftung  mit 
Phloridzin  eine  erhöhte  Durchlässigkeit  der  Nieren  (Zuntz)  für  Traubenzucker  ein- 
tritt,  die  zu  einer  Zuckerabscheidung  im  Harn  führt.  Der  Blutzuckergehalt  ist  dabei 
nicht  erhöht,  auch  bei  mit  Phloridzin  vergifteten  Tieren  ist  eine  Überführung  von 
Aminosäuren  in  Traubenzucker  nachgewiesen  worden. 

Zuckerbild ung  aus  Fett.  Die  Versuche  am  pankreasdiabetischen  und 
phloridzindiabetischen  Hund  beweisen,  daß  der  Zucker  aus  anderen  Stoffen  als 
Kohlehydraten  entstehen  kann.  Es  . könnte  also  auch  Fett  dafür  in  Frage  kommen 
(Pflüger).  In  der  Tat  liegen  auch  zahlreiche  Versuche  vor,  die  dafür  sprechen. 
Sicher  ist,  daß  Glyzerin  Zuckerbildner  ist  (Crem er,  Lüthje),  hingegen  liegen 
für  eine  Zuckerbildung  aus  Fettsäuren  keine  ganz  zwingenden  Beweise  vor. 
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Theoretisch  ist  die  Möglichkeit  einer  Umwandlung  von  Fett  in  Kohlehydrat 
sicherlich  gegeben,  und  es  liegt  kein  Grund  vor,  den  tierischen  Zellen  diese 
Fähigkeit,  die  im  Pflanzenreiche  weit  verbreitet  ist,  abzusprechen.  Zurzeit  liegen 
dafür  aber  bloß  Wahrscheinlichkeitsbeweise  vor. 

Die  Eiweifskörper. 

Die  Eiweißkörper  der  Nahrung  werden  bei  der  Verdauung  bis  zu 
Aminosäuren  zerlegt  und  als  solche  resorbiert  (s.  S.  225).  Vielleicht 
können  auch  Polypeptide  oder  peptonartige  Spaltprodukte  resorbiert 
werden,  diese  fallen  dann  in  der  Darmwand  wahrscheinlich  der  Spaltung 
durch  Erepsin  anheim.  Jedenfalls  trifft  man,  wie  die  ausführlichen 
Untersuchungen  Abderhaldens  dartun,  im  Blut  niemals  Peptone,  hin- 
gegen finden  sich  darin  Aminosäuren,  und  zwar  ist  deren  Menge  während 
der  Verdauung  und  Desorption  erhöht.  Die  Aminosäuren  sind  es  danach, 
die  im  Blute  kreisen  und  in  deren  Form  den  Körperzellen  das  benötigte 
stickstoffhaltige  Nährmaterial  dargeboten  wird.  Sie  haben  also  als  Trans- 
portstoff eine  Bedeutung,  die  an  die  des  Traubenzuckers  erinnert,  aller- 
dings mit  dem  Unterschiede,  daß  ein  ähnlicher  Ersatz  ihrer  Menge,  wie 
er  beim  Traubenzucker  durch  das  Leberglykogen  erfolgt,  nicht  besteht. 
Während  nämlich  die  Kohlehydrate  in  Form  von  Glykogen,  die  Fette  als 
Fett  gespeichert  werden  können,  besitzt  der  Körper  die  Fähigkeit, 
Eiweiß  zu  speichern,  nicht.  Dies  beweist  schon  die  Gesetzmäßig- 
keit des  Stickstoffgleichgewichtes  (s.  S.  230).  Auch  die  Dolle  der  Leber 
beim  Durchtritt  des  während  der  Verdauung  die  resorbierten  Aminosäuren 
führenden  Pfortaderblutes  ist  noch  undurchsichtig.  Daß  irgendwelche 
regulatorischen  Maßnahmen  seitens  des  Körpers  notwendig  sind  und  be- 
stehen , um  die  Menge  der  Aminosäuren  im  Blut  nicht  zu  hoch  werden 
zu  lassen,  ist  wahrscheinlich,  da  sonst  bei . rascher  Desorption  große 
Mengen  eine  Ausscheidung  im  Harn  durch  Überschreitung  der  Amino- 
säureschwelle des  Blutes  leichter  erfolgen  müßte,  als  dies  tatsächlich  ge- 
schieht. Worin  diese  Degulation  aber  besteht,  ist  unbekannt.  Auch  der 
weitere  Verlauf  des  Transportes,  die  Entnahme  und  Verarbeitung  der 
Aminosäuren,  sind  noch  in  Dunkel  gehüllt.  Jedenfalls  stehen  die  Amino- 
säuren im  Mittelpunkt  des  Eiweißstoffwechsels,  wie  dies  Ab derhalden . 
der  beste  Kenner  dieses  äußerst  verwickelten  Gebietes,  darlegt,  der  auch 
deshalb  auf  die  die  Verhältnisse  am  besten  treffende  Bezeichnung 
Aminosäurestoffwechsel  hinweist. 

Aus  den  im  Blute  kreisenden  Aminosäuren  decken  die  Gewebe  und 
Zellen  ihren  Bedarf  an  stickstoffhaltigem  Nährmaterial,  aus  dem  sie  ihre 
verbrauchten  Plasmaproteine  ersetzen  und  ihre  Sekretstoffe  und  andere 
mehr  bilden.  Die  überschüssigen,  für  die  Zellen  zurzeit  unverwertbaren 
Aminosäuren  werden  ihres  Stickstoffes  beraubt  (s.  unten),  die  dabei  ent- 
stehenden Verbindungen  können  in  mannigfaltiger  Weise  zu  synthetischen 
Zwecken,  wobei  sich  Brücken  zu  Kohlehydraten  und  Fetten  schlagen  können 
oder  zum  oxydativen  Abbau  Verwendung  finden  (Abderhalden). 

Da  bei  den  dauernd  ablaufenden  Zellvorgängen  Eiweißstoffe  beteiligt 
sind,  wird  dauernd  Bedarf  an  Aminosäuren  vorhanden  sein.  Da 
dieser  nur  während  der  Desorption  gedeckt  werden  kann,  sind  die  Zellen 
auf  die  eignen  Eiweißkörper  und  auf  die  Eiweißkörper  des  Blutplasmas 
angewiesen.  Der  Ersatz  des  letzteren  erfolgt  wahrscheinlich  während  der 
Desorption  durch  sofortigen  Aufbau  aus  resorbierten  Amino- 
säuren in  der  Darmwand. 

Eiweißabbau.  Wenn  in  den  Zellen  Eiweiß  abgebaut  wird,  erfolgt  zunächst 
ein  hydrolytischer  Abbau  zu  Aminosäuren.  Die  dazu  nötigen  Fermente  stehen 
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den  Zellen  reichlich  zur  Verfügung,  wie  die  Ergebnisse  der  Autolyse  der  Gewebe 
beweisen.  Der  Abbau  der  Aminosäuren  beginnt  stets  mit  der  Abspaltung  der 
Aminogruppe,  einem  Vorgang,  den  man  als  Desamidierung  bezeichnet. 

Dieser  Vorgang  erfolgt  hauptsächlich  unter  gleichzeitiger  Oxydation,  wobei 
Ketosäuren  entstehen  (N eubauer).  R — CHNH2 — C00H+0->R — CO  — COOH+NH3. 
Der  Abbau  der  Ketosäuren  würde  dann  unter  C02-Abspaltung  zunächst  zu  um  ein 
Kohlenstoffatom  als  die  ursprüngliche  Aminosäure  ärmeren  Fettsäuren  führen. 
Diese  würde,  wie  S.  261  ausgeführt  wurde,  einem  weiteren  oxydativen  Abbau  nach 
Knoop,  der  am  ß-Kohlenstof fatom  angreift,  unterliegen. 

Außer  der  oxydativen  Desamidierung  kann  diese  auch  auf  hydrolytischem  Wege 
R — CHNH2  — COOH  ->  R — CHOH  — COOH  + NH3  oder  durch  Reduktionsvorgänge 
R — CHNH2  — COOH  ->  R — CH2  COOH  -f  NH3  erfolgen.  Diese  beiden  Formen  treten 
aber  hinter  der  zuerst  aufgeführten  Art  der  Desamidierung  zurück. 

Mit  der  Abwandlung  der  Aminosäuren  zu  Fettsäuren  sind  natürlich  nunmehr 
alle  Möglichkeiten  gegeben,  die  sich  aus  der  Verwendung  solcher  zu  synthetischen 
Zwecken  oder  zur  Bildung  ungenügend  abgebauter  pathologischer  Produkte 
(Azetonkörper)  bei  vorliegenden  Störungen  ergeben.  Insbesondere  muß  auf  das 
mögliche  Auftreten  von  Brenztraubensäure,  Milchsäure,  Glyzerinsäure  und  dergl. 
sowie  von  Aldehyden  hingewiesen^werden,  die  ihrerseits  wieder  Ausgangspunkte 
für  Synthesen  bilden  und  so  zu  Bindegliedern  mit  den  anderen  Nährstoffen 
werden  können. 

Nicht  alle  Aminosäuren  werden  auf  diese  Weise  abgebaut.  Gewisse  von  ihnen 
erscheinen  als  Paarlinge  mit  anderen  organischen  Säuren  wieder,  so  das  Glykokoll  in 
der  Glykocholsäure  und  der  Hippursäure,  das  Cystin  zu  Taurin  abgewandelt  in  den 
Taurocholsäuren.  Ferner  bestehen  Beziehungen  einiger  Aminosäuren  zum  Adrenalin 
u.  a.  m. 

Der  bei  der  Desamidierung  frei  werdende  Ammoniak  wird  bei  den 
Wirbeltieren  mit  Ausnahme  der  Reptilien  und  Vögel  in  das  Hauptstoff- 
Wechselendprodukt  des  Eiweißstoffwechsels,  den  Harnstoff  (III),  über- 
geführt. Als  Ort  der  Harnstoffbildung  kommt  in  erster  Linie  die  Leber 
in  Frage.  Die  Harnstoffbildung  erfolgt  darin  aus  Ammoniak  und  Kohlen- 
säure, wobei  sich  unter  Wasseraustritt  vom  kohlensauren  Ammonium  (I) 
ausgehend  über  Ammoniumkarbamat  (II)  die  Amidbildung  vollzieht. 

I II  III 

onh4  ^onh4  /nh2 

C = 0 +CA=0  -*  CO 

^onh4  ^nh2  \nh2 

Im  Durchströmungsversuch  kann  der  Übergang  von  Ammonium- 
karbonat in  Harnstoff  direkt  nachgewiesen  werden. 

Die  Leber  ist  nicht  der  einzige  Ort  der  Harnstoffbildung , vielmehr 
kann  man  jeder  Körperzelle  diese  Fähigkeit  zusprechen,  auch  bei  Aus- 
schaltung der  Leber  aus  dem  Kreislauf  findet  Harnstoffbildung  und  -aus- 
scheidung  statt. 

Bei  den  Vögeln  und  Reptilien  gelangt  der  Stickstoff  in  Harnsäure  zur 
Ausscheidung.  Die  Bildung  dieser  Säure  erfolgt  bei  ihnen,  soweit  sie  nicht  aus  zer- 
fallenden Nukleinsubstanzen  gebildet  wird,  ebenfalls  in  der  Leber,  und  zwar  auf 
synthetischem  Wege.  Als  Ausgangsmaterial  kommen  dabei  Harnstoff,  der  sich 
wie  im  Säugetierorganismus  bildet,  und  Milchsäure  in  Frage,  die,  wie  mehrfach  ge- 
zeigt wurde,  leicht  beim  Stoffwechsel  entstehen  kann.  Kowalewski  und  Salaskin 
konnten  bei  Durchströmung  der  Leber  von  Gänsen  mit  Milchsäure  und  Ammoniak  die 
Harnsäurebildung  direkt  nach  weisen.  Doch  sind  diese  Versuche  von  anderer  Seite 
nicht  bestätigt  worden. 

Dies  führt  zu  der  Frage,  wie  bei  den  Säugetieren  die  Bildung  der  Purinbasen 
und  der  ihnen  nahestehenden  Harnsäure  zustande  kommt.  Sie  stehen  in  Beziehung 
zu  der  Gruppe  wichtiger  Eiweißkörper,  die  vor  allem  am  Bau  der  Zellkerne  beteiligt 
sind,  der  Nukleoproteide  (s.  S.  27).  Diese  enthalten  in  den  an  ihrem  Aufbau  be- 
teiligten Nukleinsäuren  Purinabkömmlinge,  Guanin  und  Adenin.  Nach  allein,  was 
darüber  bekannt  ist,  sind  diese  die  Muttersubstanzen  der  Harnsäure  und  der  ihr  nahe- 
stehenden Verbindungen.  Beim  Abbau  der  Nukleinsäure,  der  über  Nukleotide  (be- 
stehend aus  Phosphorsäure-,  Kohlehydrat-  und  Purinrest)  und  Nukleoside  (bestehend 
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aus  dem  nach  Phosphorsäureabspaltung  verbleibenden  Pest)  erfolgt,  entstehen  Guanin 
und  Adenin,  werden  aber  sofort  desamidiert  und  in  Xanthin,  Hypoxanthin  und 
weiter  Harnsäure  übergeführt.  Eine  Synthese  der  Purinbasen  und  der  Harnsäure, 
die  übrigens  bei  den  Haustieren  von  dem  urikolytischen  Ferment,  welches  haupt- 
sächlich in  der  Leber  enthalten  ist,  zu  Allantoin  abgebaut  wird  (s.  S.  117),  kommt 
für  den  Säugetierorganismus  nicht  in  Frage.  Wohl  aber  kann  es  Vorkommen,  daß 
der  Abbau  durch  Ausfall  eines  Fermentes  gestört  ist.  Dies  ist  bei  der  sog.  Guanin - 
g-'icht  der  Schweine  der  Fall,  bei  der  Guanin  nicht  weiter  in  Xanthin  übergeführt 
werden  kann  und  deshalb  zur  Ablagerung  in  Gelenken  und  Geweben  kommt.  Eine 
massenhafte  Anhäufung  von  Xanthin  in  Milz,  Lymphknoten  und  Nieren  einer  Kuh, 
die  Scheunert  in  einem  von  Joest  beschriebenen  Falle  feststellte,  dürfte  auf  einem 
ähnlichen  Mangel  der  Xanthinoxydase  beruhen. 

Beim  Menschen  gibt  es  eine  Erkrankung,  die  mit  Ablagerung  von  Harnsäure  in 
den  Gelenken  einhergeht,  die  Gicht.  Ihre  Entstehung  ist  in  Beziehung  zum  Purin- 
stoffwechsel gebracht  worden,  doch  sind  die  Zusammenhänge  damit  noch  ganz 
ungeklärt. 

Aus  den  vorstehenden  Ausführungen  ergibt  sich  auch  die  wichtige  Rolle,  die 
die  Leber  beim  Stoffwechsel  (Kohlehydrat-,  Fett-  und  Eiweißstoffwechsel)  spielt.  Sie 
bewirkt  außerdem  die  Gallensekretion  und  Bildung  der  Gallenbestandteile,  die  Ver- 
arbeitung lebensunwichtiger  und  abgestorbener  Erythrozyten,  die  Entgiftung  gewisser 
bei  der  Eiweißfäulnis  im  Darm  entstehender  Substanzen  (Indol,  Skatol,  Phenole),  die 
sie  zum  Teil  erst  nach  vorheriger  Oxydation  der  Schwefelsäure  oder  Glukuronsäure 
bindet.  Sie  ist  also  ungemein  funktionsreich. 


Tierische  Wärme. 

Y on  den  Herausgebern. 

Die  Wirbeltiere  werden  bezüglich  des  Verhaltens  ihrer  Innentemperatur 
in  h o m o i o - und  poikilotherme  Tiere  eingeteilt.  Die  homoiothermen 
Tiere  vermögen  ihre  Innentemperatur  gegenüber  den  oft  sehr  bedeutenden 
Schwankungen  der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  auf  einer  be- 
stimmten Höhe,  abgesehen  von  geringen  meist  wenig  über  1 0 C.  be- 
tragenden Schwankungen,  zu  erhalten,  während  die  Temperatur  der 
poikilothermen  Tiere  mit  der  Außentemperatur  auf-  und  abschwankt,  in 
der  Hegel  aber  ein  wenig  höher  als  diese  ist.  Aus  diesen  Tatsachen 
folgt,  daß  sich  in  den  Tieren  Wärmequellen  befinden,  und  daß  bei  den 
gleich  warmen  Tieren  thermoregulatorische  Vorrichtungen  zwischen  Wärme- 
abgabe an  die  Umgebung  und  Wärmeproduktion  im  Innern  vorhanden 
sind,  die  es  ihnen  ermöglichen,  ihre  Innentemperatur  auf  relativ  konstanter 
Höhe  zu  erhalten  und  die  für  eine  zweckentsprechende  Wärmebilanz,  für 
eine  Äquilibrierung  zwischen  Abgabe  und  Produktion  sorgen.  Die  Homoio- 
thermen sind  höher  organisiert  als  die  Wechselwarmen.  Ihre  Innen- 
temperatur ist  durchgängig  höher  als  die  Umgebungstemperatur , sie 
werden  deshalb  auch  als  Warmblüter  bezeichnet;  mit  ihrer  höheren 
Temperatur,  die  die  Folge  eines  lebhaften  Stoffwechsels  ist,  ist  auch  ein 
lebhafterer  Ablauf  andrer  Lebensprozesse,  eine  lebhaftere  Herztätigkeit, 
schnellerer  BLutlauf,  lebhaftere  Nervenerregung  und  deren  Fortpflanzung, 
rasche  Muskelarbeit  usw.  verbunden.  Beim  Poikilothermen  laufen  diese 
Vorgänge  im  allgemeinen  träger  ab.  Sie  werden  *als  Kaltblüte r be- 
zeichnet ; diese  Bezeichnung  ist  in  der  Hegel  auch  zutreffend ; aber  bei 
hohen  Außentemperaturen,  besonders  bei  Sonnenbestrahlung  können  sie 
eine  hohe  Innentemperatur  und  damit  warmes  Blut  aufweisen.  Daß  auch 
in  ihnen  Wärme  produziert  wird,  ist  in  Anbetracht  der  in  ihnen  ab- 
laufenden chemischen  und  physikalischen  Vorgänge,  besonders  der 
chemischen  Prozesse  des  Stoffwechsels,  ohne  weiteres  klar. 

Es  zeigt  sich  dies  auch  darin,  daß  ihre  Innentemperatur  die  der  Umgebung  ein 
wenig  übersteigt.  Bei  niederer  Außentemperatur  ist  die  Eigentemperatur  der  Keptilien 
1—4°,  der  Amphibien  und  Fische  0,5— 0,8°,  der  Arthropoden  0,1 — 0,8°  höher  als  die 
der  Umgebung.  Wasser  in  Krügen  u.  dgl.  Gefäßen,  in  die  man  Fische  oder  Krebse 
bringt,  wird  wärmer  als  vorher.  In  Bienenstöcken  herrscht  eine  Temperatur  von 
30 — 32°  und  in  der  Schar  schwärmender  Bienen  bis  40°.  Auch  bei  winter- 
schlafenden Tieren  ist  die  Eigenwärme  auch  während  der  Erstarrungsperiode 
bei  großer  Kälte  doch  1—2°  höher  als  die  Umgebungstemperatur. 

1.  Die  Wärmeproduktiou.  Als  Wärmequellen  kommen  in  erster 
Linie  chemische  und  mehr  nebensächlich  auch  physikalische  Vorgänge 
und  noch  nebensächlicher  Wärmezufuhr  von  außen  in  Betracht. 

a)  Als  chemische  Wärmequellen  sind  alle  im  Tierkörper  ab- 
laufenden asynthetischen  und  dissimilatorischen  Vorgänge,  also  alle  sog. 
Spaltungs-  und  die  Verbrennungsprozesse  im  engeren  Sinne  anzusehen. 

Als  solche  Vorgänge  sind  beispielsweise  zu  erwähnen:  die  Oxydationen  des 
Kohlen-  und  Wasserstoffs  (zu  C02  und  H20),  des  Schwefels,  des  Phosphors,  der 
Nährstoffe,  die  Umwandlung  der  Oxydule  in  Oxyde,  die  Verbindung  des  Hämo- 
globins mit  02,  die  der  Basen  mit  Säuren  usw.  Näheres  über  die  in  Betracht  kommenden 
Prozesse  siehe  das  Kapitel  Stoffwechsel.  Es  handelt  sich  immer  um  solche  Vorgänge, 
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bei  denen  potentielle  Energie  in  aktuelle  umgesetzt  wird,  die  stets  hauptsächlich,  als 
Wärme  und  in  geringerem  Grade  als  Arbeitsleistung,  elektrische  Strömung  u.  dgl. 
in  die  Erscheinung  tritt. 

Die  in  Frage  kommenden  chemischen  Vorgänge  laufen  in  allen 
Körperteilen,  Organen,  Geweben  und  Zellen  ab.  Dabei  nehmen  aber  für 
die  Frage  der  Wärmeproduktion  die  Dissimilations  Vorgänge  in  der 
Muskulatur  bei  weitem  die  erste  Stelle  ein. 

Die  Muskulatur  beträgt  40%  des  Körpers  und  bei  Nichtberechnung  des  Skeletts 
sogar  50%.  Man  kann  schätzen,  daß  % der  Wärmeproduktion  auf  die  Muskeln 
und  nur  % auf  den  Stoffwechsel  der  anderen  Organe  und  auf  innere  Herz-  und 
Atmungsmuskelarbeit  fällt.  Die  aus  der  in  der  Muskelsubstanz  aufgespeicherten 
chemischen  Energie  stammende  bei  der  Muskelarbeit  produzierte  aktuelle  (kinetische) 
Energie  wird  zu  % in  Wärme,  zu  1|3  in  Arbeit  umgesetzt. 

Bei  der  großen  Rolle,  welche  die  Skelettmuskeln  bei  der  Wärmeproduktion 
als  die  Hauptherde  der  im  Körper  ablaufenden  Verbrennungsprozesse  spielen,  ist  es 
klar,  daß  jede  Erhöhung  ihrer  Tätigkeit  die  Wärmeproduktion  steigert.  Der  ruhende 
Mensch  produziert  etwa  2100 — 2500  WE,  der  arbeitende  dagegen  3700;  der  erstere 
liefert  etwa  30  g C02  pro  Stunde,  der  letztere  infolge  der  Muskeltätigkeit  130  g und 
mehr;  das  zeigt  die  Leistung  der  Muskeln  für  Wärmebildung. 

Nach  den  Muskeln  folgen  die  Drüsen  (Leber,  Nieren  usw.)  als 
Wärmeproduzenten;  weniger  wichtig  sind  die  anderen  Organe,  Häute, 
Knochen,  Lunge  usw.;  aber  auch  die  Nahrungszufuhr,  die  Ver- 
dauungsarbeit und  der  Abbau  der  Nährstoffe  nach  deren 
Resorption  sind  dabei  zu  beachten  sowie  auch  die  sämtlichen  im  Organis- 
mus ablaufenden  Fermentwirkungen  (die  hydrolytischen  Spaltungen, 
die  Umwandlung  des  Rohrzuckers  in  Invertzucker  und  dergl.). 

Über  das  Verhältnis  zwischen  der  Wärmeproduktion  der  Muskeln  und  der  der 
Drüsen  geben  Untersuchungen  von  Chauveau  und  Kaufmann,  die  sich  auf  den 
M.  masseter  und  die  Parotis  bezogen,  einigen  Aufschluß.  Danach  überstiegen  die  im 
Muskel  ablaufenden  Oxydationsvorgänge  die  in  den  Drüsen  um  das  Fünffache. 
Während  des  Kauens  steigerte  sich  die  oxydative  Tätigkeit  im  Muskel  um  das  Drei- 
einhalbfache, die  in  der  Drüse  nur  um  die  Hälfte  der  Ruhezustandsgröße. 

b)  Neben  den  chemischen  Wärmequellen  spielen  die  physikalischen 
eine  untergeordnete  Rolle.  Es  kommen  in  Betracht  die  nach  außen  nicht 
übertragene  innere  Arbeit  des  Organismus,  so  die  Arbeit  des  Herzens 
und  der  Atmungsmuskeln,  die  Bewegungen  des  Thorax  und  des  Ver- 
dauungsschlauch s sowie  der  mit  Muskulatur  versehenen  Drüsenausführungs- 
gänge  (Ductus  deferens,  Ureter  usw.),  die  Reibungen  des  Blutes  an  den 
Gefäßwänden,  die  Reibungen  der  Gelenkenden,  der  Sehnen,  der  Muskeln, 
die  elektrischen  Vorgänge  im  Körper  und  dergl. 

Bezüglich  der  Wärmeproduktion  durch  Herzarbeit  sei  folgendes  erwähnt. 
Man  kann  die  Tagesarbeit  des  Herzens  eines  mittelgroßen  Pferdes  auf  130000  kgm 
annehmen,  daraus  ergibt  sich  eine  Wärmeproduktion  von  424,5  Kal.,  was  hinreicht, 
den  Körper  in  der  genannten  Zeit  um  ca.  1 0 C zu  erwärmen.  Beim  Menschen  kann 
man  die  Herzleistung  auf  88000  kgm  schätzen,  das  entspricht  207,5  Kal.,  die  genügen, 
um  den  Körper  um  ca.  2°  zu  erwärmen  (Ter eg). 

Über  den  Einfluß  der  Nahrungszufuhr  auf  den  Energiewechsel,  also  auf  die 
Wärmeproduktion,  sei  auf  das  Kapitel  Stoffwechsel  verwiesen.  Es  sei  aber  betont, 
daß  eine  nennenswerte  Änderung  der  Wärmeproduktion  nicht  eintritt,  wenn  die 
zugeführte  Nährstof  fq  uantität  das  Maß  der  im  Hunger  zersetzten 
Stoffe  nicht  überschreitet.  Es  tritt  also  eine  reichlichere  Wärmebildung  gegen- 
über der  an  Hungertagen  stattfindenden  nur  bei  einer  solchen  Zufuhr  ein , welche 
die  Quantität  des  im  Hunger  zersetzten  organischen  Körpermaterials  überschreitet 
(Rubner);  die  meiste  Wärme  erzeugt  überschüssiges  Eiweiß,  die  wenigste  das 
Fett.  Rubner  lehrt,  daß  eine  Regulation  zwischen  Wärmeproduktion  der  Muskeln 
und  des  Verdauungsapparates  in  folgender  Weise  besteht.  Im  Hungerzustande 
stammt  die  Wärme  vor  allem  aus  den  Muskeln;  die  Zellen  der  Verdauungsorgane 
produzieren  dabei  sehr  wenig  Wärme.  Bei  Nahrungszulühr  erhöhen  diese  ihre 
Tätigkeit  und  damit  die  Wärmeproduktion,  und  die  Muskeln  schränken  demgegenüber 
die  ihrige  .ein,  die  Gesamtproduktion  bleibt  dann  bei  eben  zureichender  Nahrung  die 
gleiche.  Übersteigt  die  Nahrungszufuhr  diese  Grenze,  so  daß  die  Muskeln  ihre 
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Tätigkeit  nicht  weiter  einschränken  können,  dann  steigt  die  Gesamt  Wärmeproduktion. 
So  ist  es  bei  mittlerer  Außentemperatur.  Bei  höherer  Außentemperatur  wird 
die  Wärmeproduktion  der  Muskeln  eingeschränkt  und  nähert  sich  der  unteren  Grenze 
der  Regulierbarkeit;  infolgedessen  stellt  sich  die  Temperatursteigerung  durch  Nahrungs- 
zufuhr schon  früher  als  erwähnt  ein. 

Die  durch  Reibung  der  Muskeln,  Sehnen,  Gelenkenden  und  strömende  Flüssig- 
keiten (Joule)  gelieferte  Wärmemenge  kommt  nur  wenig  in  Betracht. 

c)  Abgesehen  von  den  inneren  Wärmequellen  kann  dem  Organismus 
auch  Wärme  zugeführt  werden  durch  warme  Speisen  und  Getränke, 
die  Sonne,  heiße  Luft  in  geheizten  Räumen  und  dergl. 

2.  Wärmeabgabe.  Der  Wärmeproduktion  gegenüber  steht  bilancierend 
die  W ärmeabgabe.  Diese  erfolgt  wesentlich  durch  Strahlung,  Leitung 
und  Verdunstung. 

a)  Die  Ausstrahlung  und  Ableitung  der  Körperwärme  an  die 
Umgebung  erfolgt  von  der  Körperoberfläche , also  wesentlich  von  der 
äußeren  Haut,  und  zwar  durch  die  Luft,  aber  unter  Umständen  auch 
durch  flüssige  und  feste  Körper.  Die  Größe  der  Wärmeleituug  ist  dabei 
proportional  der  Lufttemperatur,  dem  Temperaturgefälle. 

Von  einem  wärmeren  geht  auf  einen  kälteren  Körper  um  so  mehr  Wärme 
über,  je  größer  der  Temperaturunterschied  ist.  Zu  beachten  ist  dabei  aber  auch 
die  abkühlende  Wirkung  der  Konvektionsströme  und  daß  feuchte  Luft  die  Wärme 
besser  leitet  als  trockene  Luft;  in  feuchter  Luft  fühlt  man  deshalb  die  Kälte  mehr 
als  in  trockener  kalter  Luft.  Ebenso  wirken  bewegte  Luft  und  bewegtes  Wasser 
stärker  kühlend  (mehr  wärmeentziehend)  als  ruhende  Medien. 

Die  Wärmeabgabe  durch  Strahlung  und  Leitung  hängt,  abgesehen 
von  der  Wärmebildung  im  Körper,  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  der 
Körperoberfläche,  besonders  ihrer  Größe  und  ihrem  Blutgehalte  und 
damit  ihrer  Temperatur,  sowie  ihrer  Bedeckung  ab. 

Die  Wärmeabgabe  an  bekleideten  Stellen  beträgt  beim  Menschen  etwa  die 
Hälfte  der  unbekleideten  Stellen.  Dicht  am  Körper  hat  die  Luft  eine  Temperatur 
von  zirka  30°  C,  Der  nackte  Mensch  gibt  nach  Mas  je  in  24  Stunden  64%  (1728  Kal.), 
nach  Rubner  74,7  (2014  Kal.)  der  Gesamtwärme  ab;  die  Abgabe  des  bekleideten  Körpers 
beträgt  33%  oder  sogar  nur  die  Hälfte  des  nackten  und  21  % der  Gesamtabgabe  (Masj  e). 

Daß  die  Wärmeabgabe  mit  der  Größe  der  Körperoberfläche  steigt,  daß  also 
kleine  Tiere  mit  ihrer  relativ  größeren  Körperoberfläche  verhältnismäßig  mehr  Wärme 
abgeben  als  große  und  daß  mit  zunehmendem  Blutgehalte  der  Haut  die  Wärme- 
abgabe steigt,  ist  selbstverständlich. 

Die  Wärmeabgabe  durch  die  Haut  wird,  abgesehen  vom  Fettgewebe,  am  meisten 
durch  die  Epidermoidalgebilde  (Haare,  Federn)  beschränkt. 

b)  Die  Verdunstung  findet  an  der  Körperoberfläche,  im  Respirations- 
apparate und  in  der  Mundhöhle  bzw.  an  der  Zunge  statt,  a)  Die  größte 
Rolle  spielt  die  Verdunstung  an  der  Körp  er  ob  er  fläche;  diese  sondert 
dauernd  Wasser  ab,  dessen  Menge  je  nach  der  Außentemperatur,  der 
Wärmeproduktion  des  Organismus,  der  Ernährung  usw.  wechselt. 

Bei  guter  Ernährung  wird  etwa  viermal  so  viel  Wärme  durch  Verdunstung  ab- 
gegeben als  beim  Hungerindividuum.  Die  Verdunstung  von  1 g Schweiß  entzieht 
dem  Körper  0,6  und  die  von  4 1 Schweiß  2400  Kal.  Wärme  (der  tägliche  Wärmeverlust 
arbeitender  Menschen).  Weiteres  s.  unten. 

ß)  Die  Wärmeabgabe  durch  Verdunstung  des  Respirationswassers 
wird  auf  9 — 10%  und  die  Verdunstung  von  der  Haut  auf  15°/o  der 
Gesamtwärmeabgabe  geschätzt. 

Die  Wasserabgabe  durch  die  Lungen  eines  marschierenden  Menschen  beträgt  bei 
niederer  Außentemperatur  etwa  ein  Fünftel  und  bei  höherer  nur  ein  Sechszehntel  der 
gesamten  Wasserabgabe.  Die  Wärmeabgabe  durch  Verdunstung  kann  im  Extrem  95% 
des  gesamten  Wärmeverlustes  betragen. 

y)  Die  Verdunstung  von  der  Mundschleimhaut  kommt  bei  gewöhnlichen 
Temperaturen  nicht  in  Betracht;  sie  spielt  aber  bei  hohen  Außentemperaturen  und 
starker  körperlicher  Arbeit  in  Verbindung  mit  der  gesteigerten  Atmung  thermo- 
regulatorisch,  besonders  bei  Hunden,  eine  große  Rolle  (S.  276). 
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Auch  auf  die  Nasenspiegel-  und  Flotzmaulverdunstung  und  die  an  den  Schweißdrüsen 
enthaltenden  Pfoten  der  Karnivoren  und  andere  wässerige  Sekrete  liefernde  Körper- 
stellen stattfindende  Verdunstung  soll  hiermit  hingewiesen  werden  (s.  S.  125). 

c)  Der  Körper  gibt  weiterhin  Wärme  ab  für  Erwärmen  der 
Nahrung  und  der  Atmungsluft  sowie  durch  Ausatmung  der 
warmen  Atmungsluft  und  Entleerung  des  warmen  Kotes 
und  Harns.  Zur  Erwärmung  der  Ingesta  und  der  Atmungsluft  bei 
Pferd  und  Kind  sollen  etwa  (5,7  °/o  des  produzierten  Wärmequantums  ver- 
wendet werden  (Ter eg).  Tiefe  und  Frequenz  der  Atmung  spielen  bei 
der  Wärmeabgabe  durch  den  Kespirationsapparat  eine  gewisse  Kolle. 

Vergleicht  man  die  Wärmeabgabe  von  der  Haut  (durch  Strahlung 
und  Verdunstung)  mit  der  übrigen  Abgabe,  dann  kommt  man  zu  dem 
Ergebnisse,  daß  mehr  als  3U  der  gesamten  produzierten  Wärme  durch 
die  Haut  abgegeben  wird;  das  Verhältnis  ist  bei  den  großen  Haustieren 
nach  Tereg  83,7:16,3,  beim  Menschen  nach  Rosenthal  85:15,  nach 
Vierordt  87,5:12,5. 

Zur  Messung  der  Wärmestrahlung  dienen  verschiedene  Apparate;  besonders 
zu  empfehlen  ist  nach  Tereg  die  Eichhorstsche  Wärmewage.  Es  kann  jedoch  hier 
auf  diese  Methodik  nicht  eingegangen  werden. 

Zur  Feststellung  der  gesamten  Wärmeabgabe  und  damit  der  Wärmepro- 
duktion der  Tiere  dient  die  Kalorimetrie,  die  im  Kapitel  Stoffwechsel  be- 
sprochen worden  ist  als  Methode  zur  Bestimmung  der  Energiemengen  der  Nähr- 
stoffe und  Nahrungsmittel.  Bei  längerem  Verweilen  eines  Individuums  im  Kalori- 
meter läßt  sich  bestimmen,  wieviel  Wärme  das  Individuum  in  der  Zeiteinheit 
abgegeben  hat.  Die  abgegebene  Wärmemenge  entspricht  der  im  Körper  erzeugten; 
wäre  dies  nicht  der  Fall,  dann  könnte  die  Innentemperatur  nicht  auf  gleicher  Höhe 
bleiben.  Nach  den  kalorimetrischen  Messungen  geben  pro  Stunde  und  Kilogramm 
Körpergewicht  ab:  Pferd  1,3,  Mensch  1,5,  Kind  3,2,  großer  Hund  1,7  (2,5),  kleiner 
Hund  3,8  (6,4),  Kaninchen  5,6,  Meerschweinchen  7,5,  Ratte  11,3,  Maus  19,0,  Ente  6,0, 
Taube  10,0,  Sperling  35,0  Kalorien.  Kleinere  Tiere  geben  somit  infolge  ihrer  relativ 
großen  Körperoberfläche  im  Verhältnis  zur  Körpermasse  pro  Körpergewicht  er- 
heblich mehr  Wärme  ab  als  große  Tiere,  dies  stimmt  überein  mit  den  Verschieden- 
heiten der  Atmung,  des  Kreislaufs  usw.  der  großen  und  kleinen  Tiere. 

Man  kann  die  Größe  der  Wärmebildung  außer  durch  die  Bestimmung  der 
Wärmeabgabe  im  Kalorimeter  auch  aus  dem  Stoffwechsel  berechnen.  Man  ist  auf 
beiden  Wegen  zu  übereinstimmenden  Ergebnissen  gekommen. 

Temperaturtopographie.  Die  Temperatur  der  einzelnen  Körperteile 
und  Organe  hängt  ab  a)  von  ihrer  Lage,  b)  ihrem  Blutgehalte  und  ihren 
zirkulatorischenVerhältnissen  (Schnelligkeit  der  Strömung  usw.), 
c)  ihren  Funktionen  und  ihrem  Eunktionszustande  (Ruhe  und  Tätig- 
keit). a)  Blutgehalt.  Je  mehr  Blut  ein  Organ  enthält,  um  so  höher  ist 
seine  Temperatur.  Wie  entscheidend  der  Blutgehalt  der  Organe  auf  ihre 
Temperatur  ist , lehrt  z.  B.  die  Tatsache , daß  der  erigierte  Penis  um 
10°  wärmer  ist  als  der  erschlaffte.  Die  Temperatur  des  Blutes 
selbst,  in  dem  übrigens  keine  oxydativen  Prozesse  stattfinden,  ist  ver- 
schieden nach  den  Organen,  in  denen  es  kreist,  nach  seiner  Entfernung 
vom  Herzen  (Becquerel,  Brechet,  Liebig,  CI.  Bernard),  nach 
der  Lage  der  Gefäße,  in  denen  es  sich  befindet,  und  nach  seiner  Verweil- 
dauer in  den  Organen  und  deren  Funktionszustande. 

Bei  langem  Verweilen  des  Blutes  in  einem  Organe  steigt  seine  Temperatur,  das 
austretende  venöse  Blut  arbeitender  Organe  ist  wärmer  als  das  eintretende  arterielle 
(so  ist  z.  B.  das  Lebervenenblut  0,6 — 1,6°  wärmer  als  das  Pfortaderblut,  und  das  Blut 
der  Nierenvenen  0,2— 0,3°  wärmer  als  das  der  Nieren arterien).  Das  Blut  oberflächlich 
liegender  Venen  ist  kühler  als  das  tiefer  liegender  Arterien,  das  Blut  der  linken 
Herzkammer  ist  kühler  als  das  der  rechten.  Es  läßt  sich  somit  keine  allgemeine 
Regel  darüber  aufstellen,  ob  das  venöse  oder  das  arterielle  Blut  wärmer  ist. 

b)  Die  Lage  der  Körperteile  ist  von  größtem  Einflüsse  auf  ihren 
Wärmegrad;  die  äußeren  Körperteile  geben  mehr  Wärme  ab  als  sie 
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produzieren . sind  also  relativ  kühl.  So  ist  erklärlich , daß  unter  allen 
Körper  Organen  das  Integumentum  commune  unter  normalen  Ver- 
hältnissen infolge  des  beständigen  Wärmeverlustes  der  äußeren  Körper- 
oberfläche in  der  Kühe  die  niedrigste  Temperatur  hat.  Diese  ist  aber 
sehr  unregelmäßig  und  wechselnd. 

An  den  verschiedenen  Körperstellen  herrscht  eine  verschiedene  Temperatur. 
Colin  fand  sie  bei  einem  Pferde  bei  0°  Lufttemperatur  wechselnd  von  11,5°  (in  der 
mittleren  Strahlfurche)  bis  35,2°  (an  der  Brustwandj.  Sieht  man  von  den  mit  Horn 
bedeckten  Extremitätenenden  (Huf,  Krallen  usw.)  ab,  dann  findet  man  Unterschiede 
je  nach  der  Körpergegend  zwischen  30  und  36°.  Die  Horngebilde  sind  am  kühlsten, 
sie  sind,  ebenso  wie  das  Stratum  corneum  der  Epidermis,  an  der  Wärmeproduktion 
nicht  beteiligt.  Bei  niederer  Außentemperatur  ( — 4 — 5°)  fand  Colin  die  Haut- 
temperatur um  5 — 7 0 niedriger  als  bei  mittlerer  Lufttemperatur.  Die  Temperatur  der 
Sub cutis  weicht  wenig  von  der  der  Epidermis  behaarter  Tiere  ab,  sie  schwankte 
beim  Pferd  zwischen  33  und  36,5°.  Die  Muskeln  haben  bei  oberflächlicher  Lage 
eine  um  0,5 — 1°  niedrigere  Temperatur  als  bei  tieferer  Lage. 

c)  Abgesehen  von  Lage  und  Blutgehalt  sind  die  Organe  allgemein  um 
so  wärmer,  je  reicher  an  Funktionen  sie  sind.  Aber  von  größtem 
Einflüsse  auf  ihre  Temperatur  ist  der  Funktionszustand.  Je  lebhafter 
die  Organe  arbeiten,  um  so  wärmer  sind  sie  infolge  Erhöhung  der  in  ihnen 
ablaufenden  chemischen  Prozesse  und  ihres  erhöhten  Blutgehaltes. 

Der  tetanisierte  Muskel  ist  um  0,6— 0,7°  wärmer  als  der  ruhende  Muskel.  Das 
Pfortaderblut  des  Tieres  auf  der  Höhe  der  Verdauung  ist  um  fast  2°  wärmer  als  das 
des  Hungertieres  (37,8:39,7°);  ähnlich  verhielt  sich  das  Leber venenblut  (38,4:41,3°). 
Der  Submaxillarspeichel  der  tätigen  Drüse  ist  1,5°  wärmer  als  das  Karotidenblut. 

Die  höchsten  Temperaturen  wird  man  somit  antreflen  in  Organen, 
die  blutreich  sind,  zugleich  eine  geschützte  Lage  haben  und  reich  an 
Funktionen  sind.  Sie  werden  eine  besonders  hohe  Temperatur  auf  der 
Höhe  ihrer  Funktion,  also  bei  lebhafter  Tätigkeit  zeigen. 

So  ist  es  erklärlich,  daß  z.  B.  unter  den  Bauchhöhlenorganen  die  Leber 
besonders  hohe  Temperaturen  zeigt,  sie  ist  blutreich,  sehr  geschützt  gelagert, 
funktionsreich  und  dauernd  in  Funktion;  diese  steigert  sich  allerdings  während 
der  Verdauung,  wodurch  die  Temperatur  um  1 — 2°  steigt.  Sie  erhält  auch  durch 
die  Pfortader  schon  relativ  warmes,  aus  während  der  Verdauung  tätigen,  also 
warmen  Organen  stammendes  Venenblut  geliefert.  Über  den  Einfluß  der  Ver- 
dauung auf  die  Temperatur  der  Magen-  und  Darmwand  rsiehe  das  Kapitel  Ver- 
dauung. Auch  die  Beckenorgane  haben  eine  relativ  hohe  und  dabei  ziemlich 
konstante  Temperatur. 

Die  Unterschiede  in  den  Temperaturen  der  Organe  würden  viel 
bedeutender  sein  als  angegeben,  wenn  nicht  das  zirkulierende  Blut 
ausgleichend  wirken  würde. 

Mittlere  Körpertemperatur.  Temperaturmessung.  Als  mittlere 
Körpertemperatur  bezeichnen  wir  die  in  von  außen  zugänglichen  Körper- 
hohlräumen, wie  z.  B.  Kektum  und  Vagina  der  Tiere  und  Mundhöhle, 
oder  in  künstlich  gebildeten  Hautfalten  und  künstlichen  geschlossenen 
Hautgruben  (Achselhöhle  des  Menschen)  thermometrisch  nachweisbare 
Temperatur.  Die  Messung  muß  mit  geprüften  Maximalthermometern 
geschehen,  dabei  müssen  die  Thermometer  genügend  lange  liegen  bleiben 
und  genügend  tief  in  Kektum  oder  Vagina  eingeschoben  werden. 

Auf  die  Thermometrie  und  die  gesamte  Methodik  der  Temperaturermittlung, 
die  Verwendung  der  Thermoelektrizität,  des  Thermoelektrogalvanometers,  der  Maxi- 
mal- und  Minimalthermometer , der  metastatischen  und  Ausfluß thermometer,  der 
Kugel-  und  Schluckthermometer  soll  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Die  mittlere  Körpertemperatur  der  Säugetiere  schwankt,  je  nach  der  Tierart, 
zwischen  35,5  (Delphin)  und  40°.  Beim  Pferde  schwankt  die  mittlere  Rektaltemperatur 
zwischen  37  und  38,5 °(Föhringer,  Killig).  Der  Temperaturabfall  im  Freien  gegen- 
über der  Stalltemperatur  beträgt  0,4— 0,6°.  Im  Stall  findet  man  im  Mittel  bei  Pferden 
37,9  (höchstens  38,5)  und  im  Freien  37,4°  (mindestens  37 °).  Beim  Esel  fand  man  eine 
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Rektal temperatur  von  37,5—38,5°,  beim  Rind  nach  Bernstorff  37,9—39,5°,  nach 
E.  Müller  39 — 39,5,  nach  E.  Weber  38,8 — 40,5  (letzteres  bei  hoher  Gravidität),  nach 
Li  mm  er  38—39,5  und  Bass  an  i 38,3—39,5°,  beim  Kalbe  38,7—40°  (Bassani,  Weber), 
beim  Schaf  38—41°  (L immer),  bei  der  Ziege  37,6—41,9°  (L immer),  beim  Schwein 
38,0—40°  (Killig),  beim  Hund  37,5—39,5°  (Killig),  bei  der  Katze  38,5—40°,  beim 
Kaninchen  38,5 — 39,7°  (Rasink e)  und  beim  Meerschweinchen  37,9— 39,4°  (Bräu ning). 

Die  Mundtemperatur  ist  um  0,2 — 0,5°  niedriger  als  die  Rektaitemperatur  und 
diese  bei  Pferd  und  Rind  um  0,025—0,25°  höher  und  bei  den  anderen  Tieren  um  0,05 
bis  0,4°  niedriger  als  die  Vaginaltemperatur.  Beim  Menschen  beträgt  die  Mittel- 
temperatur im  Rektum  37,5,  in  der  Mundhöhle  37,2  und  in  der  Achselhöhle  37,0°.  Die 
Vögel  haben  die  höchste  Temperatur  im  Tierreiche,  sie  schwankt  zwischen  39,5  und 
44,  bei  dem  Hausgeflügel  zwischen  39,6  und  43,1°. 

Schwankungen  der  mittleren  Körpertemperatur.  Die  Körpertemperatur 
zeigt,  abgesehen  von  den  Verschiedenheiten  nach  der  Tierart,  gewisse 
normale,  aber  meist  1 — lll 2°  nicht  übersteigende,  von  den  Schwankungen 
des  Stoffwechsels  (der  C02-abgabe)  abhängige  Schwankungen  je  nach 
Kasse  und  Individualität  (Lebensalter,  Konstitution,  Temperament, 
Geschlecht,  Nährzustand  und  dergl.)  und  je  nach  inneren  Verhältnissen 
(Brunst,  Gravidität,  Geburt,  psychische  Vorgänge,  Verdauung,  Gesundheits- 
zustand, Stoffwechsel,  Kreislauf,  Atmung  und  dergl.)  und  äußeren 
Einflüssen  (Außentemperatur,  Arbeit,  Tages-  und  Jahreszeit,  Klima, 
Wachen  und  Schlafen  usw.). 

Inneneinflüsse:  Einfluß  des  Alters.  Junge  Tiere  haben  eine  etwas  höhere 
Temperatur  als  ältere.  In  der  ersten  Zeit  nach  der  Geburt  besteht  ein  Stadium,  das 
an  Poikilothermie  erinnert.  Unmittelbar  post  partum  haben  die  Neugeborenen  eine 
etwas  höhere  und  kurz  darauf  eine  etwas  niedrigere  Temperatur  (um  0,6 — 1 °)  als  das 
Muttertier.  Der  Einfluß  des  Geschlechts  ist  unbedeutend,  die  weiblichen  Tiere  (z.  B. 
Kühe,  weibliche  Vögel)  haben  aber  eine  etwas  höhere  Temperatur  als  männliche 
(Bernstorf).  Die  Brunst  steigert  die  Temperatur  um  0,7 — 1,0°  C (Weber,  Ga- 
varnet).  Auch  Nährzustand,  Nahrungsaufnahme  und  Verdauung  beein- 
flussen die  Temperatur.  Magere  Tiere  zeigen  oft  eine  um  0,5 — 1°  geringere  Temperatur 
als  gut  genährte.  Während  der  Verdauung  findet  man  rektale  Temperaturerhöhungen 
von  0,15—0,35  (E.  Müller),  selbst  0,5  und  1°  (Colin),  die  aber  per  vaginam  nicht 
nachweisbar  sind  (E.  Müller).  Bei  kaltem  Getränk  hat  man  eine  Abnahme  um 
0,5°  gefunden.  Hungertiere  hatten  eine  um  0,3 — 0,4°  niedrigere  Temperatur.  Die 
Gravidität  wirkt  in  den  letzten  Monaten  temperatursteigernd  bis  um  1°  (Weber). 
Kurz  vor  der  Geburt  sinkt  die  Temperatur  fast  um  1°  (Weber,  Killig),  steigt 
während  und  in  den  ersten  12 — 15  Stunden  nach  der  Geburt  etwas  und  ist  2 — 4 Tage 
später  normal.  Psychische  Erregungen  und  Steigerungen  des  Stoffwechsels 
steigern  die  Temperatur.  Tiere  kräftiger  Konstitution  und  lebhaften  Temperaments 
haben  eine  etwas  höhere  Temperatur. 

Außeneinflüsse.  Bei  den  konstanten  Einflüssen  der  Tageszeit  handelt  es 
sich  um  Schwankungen  von  0,5 — 1,5°  bei  normal  genährten  und  um  0,3 — 0,4°  bei 
hungernden  Tieren.  Am  niedrigsten  ist  die  Temperatur  während  der  Nacht  und  früh- 
morgens und  am  höchsten  nachmittags  kurz  vor  Eintritt  der  Nacht. 

Nach  viertelstündiger  Bewegung  fand  Weber  eine  Steigerung  um  0,25°,  bei 
länger  dauernden  Bewegungen  (Münzner)  eine  solche  um  0,7 — 1,7°  (beim  Rind).  Beim 
Haarwechsel  hält  sich  die  Temperatur  relativ  niedrig.  Die  Kleidung  des 
Menschen  bedingt  eine  Ersparnis  an  Wärmeabgabe  um  20%  bei  mittlerer  und  über 
20%  bei  kalter  Temperatur.  An  deren  Stelle  tritt  bei  Tieren  das  Haarkleid  (Pelz 
der  Polartiere,  Winterpelz  aller  Tiere)  und  das  Federkleid.  Arbeit  und  hohe  Außen- 
temperatur, heißes  Klima  und  die  heiße  Jahreszeit  wirken  steigernd,  Ruhe,  Schlaf,  Kälte, 
kaltes  Klima  und  kalte  Jahreszeiten  dagegen  mindernd  auf  die  Temperatur. 

W ärmer  egulation. 

Die  mittlere  Körpertemperatur  ist  die  Wärme , welche  alle  zur 
Erhaltung  des  Lebens  nötigen  Stoffwechselprozesse  am  günstigsten  be- 
einflußt. Erhebliche  Abweichungen  führen  zu  Störungen  im  tierischen 
Haushalt  und  können  zur  Vernichtung  des  Lebens  führen.  Die  Temperatur 
kann  nur  konstant  bleiben,  wenn  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Wärme 
produziert  wird  als  zur  Abgabe  gelangt.  Mithin  müssen  die  Einflüsse, 
welche  die  Eigenwärme  des  Körpers  zu  ändern  vermögen,  durch  eine 
Regulation  im  entgegengesetzten  Sinne  paralysiert  werden.  Tritt  durch 
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irgendeine  Zustandsänderung,  z.  B.  infolge  hoher  Außentemperatur,  starker 
Muskeltätigkeit  usw.,  eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  ein,  so  be- 
wirkt der  Mechanismus  der  Regulation  eine  entsprechende  Erniedrigung 
und  umgekehrt.  Die  Regulation  des  Organismus  kann  auf  chemischem 
und  physikalischen  Wege  erfolgen  und  besteht  in  einer  Regulierung  der 
Wärmeproduktion  und  der  Wärmeabgabe.  Bei  niederer  Außentemperatur 
sucht  der  Organismus  sich  im  Temperaturgleichgewicht  zu  erhalten,  vor 
allen  Dingen  durch  Minderung  seiner  Wärmeabgabe,  seines  Abkühlungs- 
koeffizienten und  umgekehrt  bei  hoher;  daneben  aber  tritt  auch  im  ersteren 
Falle  eine  Steigerung,  im  letzteren  eine  Minderung  der  Wärmeproduktion 
des  Organismus  ein. 

1.  Regulierung  der  Wärmeproduktion.  Chemische  Regulation.  Daß 
eine  Regulierung  der  Wärmeproduktion,  die  früher  vielfach  bestritten 
wurde,  tatsächlich  stattfindet,  ergibt  sich  aus  einer  Reihe  von  Tatsachen : 

1.  Bei  niederer  Außentemperatur  ist  die  CO2- Ausscheidung  und  die  02-Aufnahme 
gesteigert  und  umgekehrt  (Pflüger).  2.  Bei  rasch  vorübergehender  Kälteeinwirkung 
auf  den  Körper  steigt  die  Innentemperatur.  3.  Das  Nahrungsbedürfnis  der  Tiere 
ist  qualitativ  und  quantitativ  verschieden  je  nach  der  Außentemperatur.  Es  ist, 
so  wie  die  Begierde  Fett  aufzunehmen,  in  kalten  Klimaten  und  kalten  Jahreszeiten 
größer  als  in  warmen  Klimaten  und  Zeiten.  4.  In  der  Kälte  zeigen  Menschen  und 
Tiere  instinktiv  Neigung  zu  Bewegungen,  während  bei  warmer  Außentemperatur 
das  Ruhebedürfnis  vorherrscht.  5.  Bei  niedriger  Außentemperatur  tritt  gesteigerter 
Muskeltonus,  Muskelzittern,  Zähneklappern,  Schüttelfrost,  beim  Menschendie  „Gänse- 
haut“ und  dergl.  ein;  dadurch  erhöhte  chemische  Vorgänge  in  den  Muskeln  unter 
Temperaturerhöhung.  Daß  die  Muskeln  dabei  Wärme  produzieren,  zeigt  der 
isolierte  in  geschlossenem  Raume  aufgehängte  Muskel,  bei  dessen  Kontraktionen 
die  Temperatur  des  Raumes  steigt.  Wird  das  Muskelzittern  durch  den  Willen 
unterdrückt  oder  anderweit  verhindert,  dann  leidet  die  Thermoregulation  und  die 
Innentemperatur  und  die  C02-Ausscheidung  sinken,  dies  tritt  auch  ein  bei  Durch- 
schneidung der  motorischen  Nerven;  es  fällt  dann  die  chemische  Regulation  fort. 
6.  Hungertiere  haben  eine  niedrigere  Temperatur  als  gefutterte,  7.  Bei  Atmen  im 
Knallgas  wird  mehr  Wärme  dem  Körper  entzogen,  infolgedessen  mehr  Wärme 
erzeugt,  kenntlich  am  02-Verbrauch  und  der  C02-Produktion.  8.  Bei  Menschen  im 
kalten  Wasser  beobachtet  man  zunächst  Steigerung  der  Innentemperatur,  dann 
sinkt  diese  unter  Umständen  bis  auf  36,  selbst  34°  C.;  in  der  ersten  Stunde  nach- 
her folgt  eine  Nachwirkung,  wobei  die  Temperatur  noch  um  0,22°  niedriger  ist, 
dann  folgt  die  sekundäre  Wirkung  mit  Temperatursteigerung,  die  sich  auf  die 
nächsten  5—8  Stunden  erstreckt.  9.  Große  Tiere  produzieren,  auf  die  Gewichts- 
einheit bezogen,  weniger  Wärme  als  kleine. 

Die  totale  Wärmeproduktion  nimmt  mit  der  Körpergröße  natürlich  zu,  aber 
nicht  proportional  dem  Körpergewicht,  sondern  vielmehr  im  abnehmenden  Verhältnisse. 
Der  Quotient:  Wärmeproduktion,  dividiert  durch  Körpergewicht,  ist  um  so  kleiner, 
je  größer  und  schwerer  das  Tier  ist,  weil  die  relative  Größe  der  Körperoberfläche  mit 
der  Größe  der  Tiere  abnimmt.  Das  kleinere  Tier  hat  eine  relativ  größere  Oberfläche, 
also  ist  seine  Wärmeabgabe  bedeutender;  somit  muß  seine  Wärmeproduktion  (sein 
02-Verbrauch  und  seine  C02-Abgabe)  zur  Erhaltung  des  Wärmegleichgewichts  be- 
deutender als  beim  großen  Tiere  sein.  Das  große  Tier  braucht  pro  Kilo  Körper- 
gewicht weniger  Wärme  zu  produzieren  als  das  kleine.  Die  Wärmeproduktion  eines 
Hundes  beträgt  bei  Ruhe  und  Hunger  pro  Quadratmeter  im  Mittel  1145  Kal. 

10.  Jede  Steigerung  der  Arbeitsleistung  bedingt  eine  entsprechende  Steigerung 
der  Wärmeproduktion.  Die  chemischen  Prozesse  in  den  Geweben  steigen,  und 
damit  wird  mehr  Spannkraft  frei  und  zwar  in  Form  von  Arbeit  (Vs  bei  der  Maschine* 
V5  bei  Mensch  und  Tier  und  1k  beim  Muskel)  und  von  Wärme  (7/s  bei  der  toten 
Maschine,  4/s  beim  Menschen  und  2ls  beim  Muskel).  11.  Da  bei  Nahrungszufuhr 
und  Verdauung  die  Innentemperatur  steigt  und  beim  Hungern  sinkt,  so  kann  durch 
Nahrungs zufuhr  die  Wärmeproduktion  je  nach  der  Wärmeabgabe  reguliert  werden, 
besonders  durch  eiweißreiche  Kost,  weil  überschüssiges  Eiweiß  am  meisten  Wärme 
erzeugt,  dann  folgen  Kohlehydrate  und  zuletzt  Fette. 

Aus  vorstehendem  ist  ersichtlich,  daß  feststeht,  daß  entgegen  älteren 
Anschauungen  durch  Änderungen  in  der  Wärmepr  o duktion  , also  auf 
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chemischem  Wege  wesentlich  zur  Erhaltung  des  Wärmegleichgewichts 
beigetragen  werden  kann.  Daß  dies,  namentlich  bei  Hungertieren,  tat- 
sächlich stattfindet,  ist  experimentell  bewiesen.  Im  Hungerzustande  ist 
die  Wärmeproduktion  proportional  der  Außentemperatur.  Bei  übermäßig 
ernährten  Tieren  (50  °/o  Überschuß)  geschieht  die  Äquilibrierung  der  Innen- 
temperatur bei  nicht  zu  erheblichen  Änderungen  der  Außentemperatur 
allerdings  wesentlich  durch  Änderung  der  Wärmeabgabe,  also  auf  physi- 
kalischem und  weniger,  fast  gar  nicht  auf  chemischem  Wege. 

2.  Regulierung  der  Wärmeabgabe.  Physikalische  Regulation.  Wie 
erwähnt,  regelt  der  Organismus  seine  Wärmeabgabe  je  nach  der  Außen- 
temperatur, er  steigert  sie  bei  hoher  und  mindert  sie  bei  niederer 
Temperatur  des  umgebenden  Mediums.  Diese  Regulation  geschieht  großen- 
teils unwillkürlich,  und  zwar  durch  Änderung  a)  des  Blutgehaltes 
und  der  Blutströmung  der  äußeren  Haut  und  der  zugänglichen  Schleim- 
häute (Mundhöhle  und  Respirationsapparat),  b)  der  Hautausdünstung  und 
Schweißbildung,  also  der  Verdunstung,  c)  der  Herztätigkeit,  d)  der 
Atmung,  e)  der  Körperbedeckung  und  f)  der  Größe  der  Körperoberfläche 
durch  die  Art  der  Körperhaltung  bzw.  des  Liegens.  Dazu  kommen 
willkürliche  Maßnahmen  des  Menschen:  Aufnahme  warmer  oder  kalter 
Speisen  und  Getränke,  Änderung  der  Kleidung,  warme  und  kalte  Bäder 
und  die  willkürlich  herbeigeführte  Körperhaltung,  Heizen  der  Zimmer, 
a)  Mit  dem  Wechsel  der  Außentemperatur  ändert  sich  der  Blutgehalt 
der  äußeren  Haut,  in  der  Kälte  wird  die  Haut  blutarm  und  blaß,  die 
Gefäße  verengern  sich,  es  kommt  in  der  Zeiteinheit  weniger  Blut  zur  Ab- 
kühlung, dabei  mindert  sich  die  Hautausdünstung  und  die  Schweißbildung 
sistiert;  die  Blutmenge  im  Körperinnern  ist  dabei  größer  und  wirkt  an- 
regend auf  den  Stoffwechsel ; umgekehrt  ist  dies  bei  hoher  Außentemperatur, 
die  Hautgefäße  erweitern  sich,  die  Haut  wird  blutreich  und  rot  und  die 
Blutmenge  im  Körperinnern  nimmt  ab.  Dabei  wird  b)  die  Hautausdünstung 
gesteigert,  und  es  tritt  Schweißbildung  ein,  und  zwar  wird  um  so  mehr 
Schweiß  gebildet,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Gerade  in  der  Schweiß- 
bildung hat  der  Organismus  eine  vorzügliche  thermoregulatorische  Vor- 
richtung; sie  ist  der  hauptsächlichste  regulatorische  Vorgang  und  befähigt 
den  Körper,  bei  trockener  Luft  relativ  hohe  Temperaturen  (45  und  50  0 C) 
längere  Zeit  zu  ertragen,  die  andernfalls  tödlich  wirken  würden. 

Es  können  ganz  kurze  Zeit  sogar  sehr  hohe  Temperaturen  (80—100,  ja  angeblich 
120°)  ertragen  werden;  dabei  tritt  rapid  stärkste  Schweißbildung  und  Verdunstung 
ein,  wie  dies  auch  beim  sogenannten  Dampfhandschuh  beobachtet  wird. 

Auch  die  regelmäßigen  geringeren  SchwankuDgen  der  Außentemperatur  bedingen 
rhythmische  Verengerungen  und  Erweiterungen  der  Gefäße  (Schiff,  Senator).  — 
Bei  der  Erweiterung  und  Verengerung  der  Gefäße  bei  Wärme-  und  Kälteeinwirkung 
handelt  es  sich  nur  zu  einem  geringen  Teil  um  die  physikalische  Kälte-  oder  Wärme- 
wirkung, sondern  vielmehr  um  reflektorische  Vorgänge. 

c)  Die  Herztätigkeit  wird  bei  hoher  Außentemperatur  gesteigert, 
so  daß  in  der  Zeiteinheit  mehr  Blut  zur  Abkühlung  kommt,  zugleich 
steigt  d)  die  Zahl  der  Atemzüge  und  damit  die  Verdunstung  von 
Respirationswasser*)  und  die  Menge  der  ausgeatmeten  Luft.  Umgekehrt 
verhalten  sich  Atmung  und  Kreislauf  bei  niederer  Außentemperatur. 

e)  Die  Körperbedeckung  der  Tiere,  d.  h.  ihr  Haarkleid  ist  je 
nach  Jahreszeit  und  Klima  verschieden. 

Die  Haare  gewähren  einen  guten  Schutz  gegen  zu  starke  Abkühlung;  dicht 
an  der  Haut  sind  sie  durch  größere  Zwischenräume  getrennt  als  im  Bereich  der 
Spitzen.  So  entstehen  Räume,  die,  mit  erwärmter,  schlecht  leitender  Luft  gefüllt 


*)  Die  WTasserver dunstun g der  Lungen  wirkt  kühlend  auf  das  Herz,  dessen  linke 
Kammermuskulatur  stets  wärmer  ist  als  die  Lunge  und  das  Herzblut  (Exner). 
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denen  zwischen  Doppelfenstern  ähneln  und  ähnliches  leisten  (Ter eg).  Mit  Beginn, 
der  kälteren  Jahreszeit  erhalten  die  Tiere  ihren  Winterpelz,  den  sie  in  der  milderen 
Jahreszeit  wieder  verlieren.  Den  Wert  dieses  Haarwechsels  zeigt  die  Tatsache,  daß 
von  zwei  Pferden,  von  denen  das  eine  den  Winterpelz  schon  besaß,  das  andere  aber 
nicht,  beim  Aufenthalt  in  der  Kälte  (bei  — 3 bis  — 4°)  die  Hauttemperatur  des  ersteren 
5—6°  höher  war  als  die  des  letzteren  (Colin).  Die  Rektaltemperatur  geschorener 
Schafe  und  Pferde  in  ist  den  nächsten  Tagen  nach  der  Schur  um  1 — 2°  niedriger  als 
vorher,  sie  wird  aber  bald  wieder  normal  (Elle  nb  erg  er,  A.  Siedamgrotzky). 
Der  Mensch  paßt  sich  in  seiner  Kleidung,  deren  Wirkung  auch  an  die  der  Doppel- 
fenster erinnert,  der  Außentemperatur  an. 

Großen  Schutz  gegen  die  Kälte  gibt  auch  der  Panniculus  adiposus  der  äußeren 
Haut  (man  denke  an  die  im  arktischen  Meere  lebenden  warmblütigen.  Wale). 

f)  In  ihrer  Körperhaltung  passen  sich  die  Tiere  unwillkürlich  der 
Temperatur  an.  So  liegen  sie  z.  B.  in  der  Wärme  ausgestreckt  und  bieten 
eine  möglichst  große  Oberfläche  für  Wärmeabgabe  dar,  in  der  Kälte  ver- 
halten sie  sich  umgekehrt,  sie  krümmen,  kauern  und  rollen  sich  zusammen, 
legen  sich  dicht  an  Nachbartiere  usw.  In  der  Kälte  suchen  sich  Mensch 
und  Tier  durch  Bewegungen  zu  erwärmen,  in  heißer  Luft  überlassen 
sie  sich  möglichst  der  Buhe. 

Zu  den  thermoregulato rischen  Vorrichtungen  gehört  auch  g)  die 
Verdunstung  von  der  Mundschleimhaut,  besonders  von  der 
mit  Speichel  bedeckten  Zunge;  man  dqnke  nur  an  das  eine  „Wärme- 
dyspnoe“ (thermische  Tachypnoe  des  Menschen)  darstellende  „Hachein“  der 
Hunde  bei  hoher  Lufttemperatur  und  bei  großen,  zu  starker  Wärme- 
produktion führenden  Anstrengungen.  Der  Hund  atmet  dabei  anstatt  2 1 
Luft  bei  Buhe  jezt  50 — 75  1 Luft  pro  Minute,  wodurch  die  Verdunstung  des 
die  weit  vorgestreckte  Zunge  feucht  haltenden  Speichels  so  gesteigert 
wird,  daß  der  Hund  in  der  Minute  bis  200  g Wasser  verliert  (Zuntz). 

Bei  Temperatureinwirkungen  von  außen  treten  zuweilen  scheinbar  unzweck- 
mäßige Reaktionen  ein,  wie  folgende  Tatsachen  zeigen:  Bei  scharfem  Frost  tritt 
(genau  wie  bei  Hitzeeinwirkung)  eine  Vasodilatation  (durch  Lähmung  der  Gefäß- 
muskulatur) mit  Hautrötung  und  Erwärmung  der  sonst  der  Gefahr  zu  starker  Ab- 
kühlung ausgesetzten  Haut  anstatt  der  Vasokonstriktion  ein.  Die  sekundäre  Wirkung 
örtlich  beschränkter  Kältewirkung  besteht  immer  in  Hyperämie  der  betreffenden  Stelle. 
Die  chemische  Regulation  durch  Steigerung  der  Zersetzungen  (erhöhter  Muskel, 
tonus  usw.)  setzt  zweckentsprechend  beim  ruhenden  Menschen  etwa  bei  — 15 0 ein- 
Umgekehrt  steigt  aber  scheinbar  zweckwidrig  die  Wärmeproduktion  auch  bei  hoher 
+ I5°erheblich  übersteigender  Außentemperatur,  offenbar  eine  Folge  der  gesteigerten 
Tätigkeit  der  Schweißdrüsen  und  Atmungsmuskeln. 

Grenzen  des  Regulationsvermögens.  Die  Thermoregulation  versagt, 
wenn  die  Umgebungstemperatur  gewisse  obere  oder  untere  Grenzen  über- 
schreitet oder  die  Wärmeproduktion  in  krankhafter  Weise  stattfindet.  Es 
tritt  dann  eine  abnorme  Steigerung,  Wärmeaufspeicherung  (Eieber- 
wärme, Überhitzung)  oder  Minderung  der  Innentemperatur,  Ünt er- 
kühl ung  ein;  beide  können  tödlich  werden.  Die  Ursachen  der  Wärme- 
aufspeicherung sind  gesteigerte  Produktion,  geminderte  Abgabe  und  ge- 
störte Begulation  und  die  der  Unterkühlung  geminderte  Produktion,  ge- 
steigerte Abgabe  und  ungenügende  Begulation  (z.  B.  Lähmung  der  Haut- 
gefäße durch  übergroße  Kälte).  Die  Innentemperatur  darf  nicht  unter- 
24°  sinken  und  nicht  über  45  oder  46°  steigen,  ohne  tödlich  zu  wirken. 
Zwischen  diesen  Grenzen  werden  Schwankungen  um  mehrere  Grade  meist 
gut  vertragen.  Zu  hohe  Innentemperaturen  werden  viel  schlechter 
ertragen  als  abnorm  niedrige.  Schon  Steigerungen  um  2 — 3 0 können 
große  Störungen  bewirken,  während  dies  bei  Unterkühlungen  um  einige 
Grade  nicht  der  Fall  ist.  Die  zu  hohen  Temperaturen  führen  zu  Degene- 
rationen der  großen  Parenchyme  (Herz,  Leber  usw.),  so  daß  sie  trotz  Her- 
stellung normaler  Verhältnisse  noch  nach  Tagen  zum  Tod  führen  können. 
Bei  sehr  niederen  Temperaturen  (Sinken  bis  auf  26  und  24  °)  ist  Wieder- 
herstellung mehrfach  gelungen;  bei  Sinken  auf  22  und  18°  gelingt  dies 


Grenzen  des  .Regulationsvermögens. 


277 


nicht;  es  tritt  dann  der  Erfrierungstod  durch  Wärmeinanition  ein  unter 
Sinken  der  Pulszahl,  der  Atmung,  Peristaltik  usw.  Bei  den  Unter- 
kühlungen leiden  zunächst  nur  die  höchsten  nervösen  Zentren  und  erst 
später  die  lebenswichtigen  Zentren  der  Medulla  oblongata  (Winternitz). 

Es  läßt  sich  sehr  schwer  die  Grenze  der  Außentemperatur  angeben, 
über  die  hinaus  die  Regulation  versagt,  weil  dies  nach  Tierart  und  indi- 
viduell, besonders  nach  der  Körpergröße  und  nach  den  Begleit- 
umständen recht  verschieden  ist. 

Bei  starker  Muskelarbeit  wirkt  schon  Außentemperatur  erschwerend  aul 
die  Regulation.  Ebenso  wirkt  feuchte  Luft;  in  dieser  steigt  beim  Menschen 
schon  bei  33°  Außentemperatur  die  Innentemperatur  an.  Kommt  zu  beiden  (feuchte 
Luft  und  starke  Muskelarbeit)  beim  Menschen  noch  unzweckmäßige  Kleidung, 
dann  kann  infolge  abnormer  Minderung  oder  Unterdrückung  der  Verdunstung  und  der 
Schweißbildung  (infolge  Wasseramut  des  Körpers)  der  Tod  durch  Hitzschlag 
(nicht  zu  verwechseln  mit  der  Insolation,  dem  Sonnenstich)  eintreten. 

Bei  trockner  heißer  Luft  ist  die  Regulation  viel  leichter  und  ausgiebiger 
möglich  als  in  dampfgesättigter.  Die  letztere  wirkt  nicht  nur  wie  die  erstere 
durch  direkte  Wärmeaufnahme,  sondern  auch  durch  Beeinträchtigung  der  Wärme- 
abgabe durch  Verdunstung. 

Die  direkte  Wärmeaufnahme  ist  bei  kleinen  Tieren  (infolge  der  relativ  größeren 
Körperoberfläche)  größer  als  bei  großen,  so  daß  bei  ihnen  die  wärmeregulatorischen 
Vorgänge  leichter  versagen.  Daß  von  der  Körperoberfläche  trotz  des  schlechten 
Wärmeleitungsvermögens  der  Haut  Wärme  auf  genommen  wird,  zeigt  die  Tatsache, 
daß  bei  Sonnenbestrahlung  im  Sommer  die  Subkutistemperatur  rasch  ansteigt  (in 
V2  Stunde  auf  43,4°). 

Viel  stärker  als  heiße  Luft  wirken  heiße  Bäder;  in  diesen  ist  nicht  nur 
die  Wärmeabgabe  gemindert,  sondern  auch  das  Schwitzen  und  die  Verdunstung- 
aufgehoben,  mithin  steigt  die  Innentemperatur  schnell  an.  In  einem  Bade  von 
48°  C.  stieg  sie  in  3 Minuten  beim  Hunde  um  2,7°  (Hoppe). 

Trockene  kalte  Luft  wird  gut  vertragen.  Zum  Schutze  gegen  diese  durchs 
Haarkleid  und  die  Verengerung  der  Gefäße  gesellt  sich  die  Steigerung  der  Produktion. 
In  kalten  Bädern  (s.  a.  S.  274)  dagegen  verliert  der  Körper  bei  einem  der  Luft- 
temperatur gleichen  Grade  erheblich  mehr  Wärme  (bei  12°  in  4 Minuten  100,  bei 
24°  in  15  Minuten  50  Calorien)  wie  in  der  Luft,  so  daß  die  Innentemperatur  rascher 
sinkt  als  in  der  gleich  kalten  Luft. 

Die  Ursachen  der  sog.  Erkältungen  und  des  Fiebers  hier  zu  schildern,  würde  zu 
weit  führen.  Eine  Unterkühlung  hat  man  auch  beim  sog.  Firnissen  der  Haut  (auch 
bei  Vergoldungen  der  Kinder  bei  Kirchenfesten  in  Rom)  beobachtet;  es  besteht  dabei 
(wie  auch  bei  ausgedehnten  Hautverbrennungen)  dauernd  eine  Erhöhung  der  Wärme- 
abgabe, s.  darüber  d.  Kap.  „Physiologie  der  Haut“  (s.  S.  369). 

Postmortale  Temperatursteigerung.  Nicht  selten  findet  man  nach  dem 
Tode  eine  erhebliche  Temperatursteigerung  (bis  48°  bei  Tod  durch  Tetanus  [Pferd, 
Harms]  und  Muskelkrämpfen  überhaupt).  Dies  dürfte  seine  Ursache  darin  finden, 
daß  die  Wärme  erzeugenden  Vorgänge  nach  dem  Tode  zum  Teil  noch  fortdauern  und 
daß  die  Wärmeabgabe  wegen  Stillstehen  des  Blutlaufes  sinkt  (Heidenhain). 

Auch  die  der  Dauerkontraktion  vergleichbare  Totenstarre  der  Muskeln 
dürfte  direkt  Wärme  erzeugend  wirken. 

Der  Einfluß  des  Nervensystems  auf  die  Wärmeregulation.  Zweifel- 
los kann  die  Regulation  der  Innenwärme  durch  Änderung  der  Weite  der 
Hautgefäße,  der  Schweißbildung,  der  Tätigkeit  des  Herzens,  der  Atmung, 
des  Muskeltonus  und  dergl.  reflektorisch  erfolgen,  z.  B.  durch  Er- 
regung der  entsprechenden  Zentren  von  den  Temperaturpunkten  und  den 
zentripetalen  Temperaturnerven  der  Haut  aus. 

Die  Erregung  der  Kältepunkte  soll  bedingen:  Erregung,  der  Vasokonstriktoren 
der  Haut  und  der  Vasodilatatoren  der  Darmgefäße,  Steigerung  des  Muskeltonus, 
auch  Muskelzittern  und  dergl.,  Minderung  der  Schweißsekretion,  Erregung  der 
Arrectores  pilorum  (Sträuben  der  Haare),  Steigerung  der  Ernährung  der  Haar- 
papillen und  außerdem  wohl  eine  gewisse  Hemmung  der  Herztätigkeit  und  der 
Atmung.  Umgekehrt  soll  die  Erregung  der  Wärmepunkte  führen  zu  Erregung  der 
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Vasodilatatoren  der  Haut  und  der  Vasokonstriktoren  des  Splanchnicus,  Minderung 
des  Tonus  der  Muskeln  und  der  Arrectores  pilorum,  Minderung  der  Ernährung 
der  Haarpapillen , Steigerung  der  Schweiß  Sekretion,  der  Blutzirkulation  und 
Atmung  (Wärmedispnöe). 

Diese  reflektorischen  Vorgänge  erklären  aber  (selbst  wenn  man  noch 
berücksichtigt,  daß  die  vasomotorischen  sowie  die  Herz-  und  Atmungs- 
zentren auch  noch  direkt  durch  zu  heißes  oder  zu  kaltes  Blut 
gereizt  werden)  die  in  regelrechter  Folge  zweckentsprechend  nach  be- 
stimmten Regeln  und  nicht  etwa  alle  gleichzeitig  auftretenden  thermo- 
regulatorischen  Vorgänge  keineswegs  genügend,  namentlich  deshalb  nicht, 
weil  die  Indifferenztemperatur  der  Haut,  bei  der  kalt  und  warm  nicht 
empfunden  wird,  in  weiten  Grenzen  schwankt  und  nicht  konstant  um  be- 
stimmte Grade  unter  der  Körpertemperatur  liegt.  Man  muß  vielmehr  das 
Vorhandensein  eines  auf  die  mittlere  Körpertemperatur  eingestellten,  die 
gesamten  Vorgänge  regelnden  und  den  Bedürfnissen  anpassenden  Organes, 
eines  Wärmezentrums  annehmen , das  jede  Abweichung  von  der 
Temperatur  zu  korrigieren  sucht  und  das  vielleicht  in  ein  modero-  und  ein 
exzitokalorisches  Zentrum  zerfällt.  Zurzeit  ist  aber  ein  solches  Zentrum 
noch  nicht  sicher  nachgewiesen  worden.  Die  bei  Durchschneidung  des 
Rückenmarks  kaudal  vom  Kopfmark  und  bei  Verletzungen  verschiedener 
Teile  des  Hirnstockes  beobachteten  Regulationsstörungen  sind  mit  den 
bei  den  stattgehabten  Verletzungen  eintretenden  Störungen  der  Zirkulation 
und  dergl.  auch  ohne  Annahme  eines  Wärmezentrums  zu  erklären;  sie  be- 
weisen deshalb  dessen  Vorhandensein  an  einer  der  betreffenden  Stellen  nicht. 
Die  bis  jetzt  vorliegenden  Tatsachen  lassen  allerdings  das  Vorhandensein 
thermogenetischer  Zentren  in  den  Corpora  striata  bzw.  den  Stammganglien 
des  Gehirns  vermuten  (Ott,  Aronsohn  und  Sachs,  Sawadowsky  und 
viele  andere).  Stiche  in  die  Stammganglien  (Wärmestich)  und  Reizungen 
daselbst  bedingen  (vielleicht  abgesehen  von  Hunger-  und  glykogenfreien 
Tieren,  0.  Schultze)  Tempera tursteigerung  (Fiebertemperatur);  Ein- 
wirkung von  Kälte  und  Wärme  auf  diese  Stelle  (das  „Wärmezentrum“) 
ruft  dieselben  Erscheinungen,  hervor  wie  Kälte-  und  Wärmeeinflüsse  aut 
den  Tierkörper  (Verengerung  oder  Erweiterung  der  Gefäße,  Steigerung 
der  Wärmeproduktion  bei  Kühlung  usw.).  Trennt  man  das  Großhirn 
durch  einen  Schnitt  hinter  dem  Thalamus  vom  übrigen  zentralen  Nerven- 
system, dann  erlischt  die  Wärmeregulation  und  es  besteht  nun  volle 
Poikilothermie  (Isenschmied  und  Krehl);  ebenso  wirken  Durch- 
schneidungen des  Halsmarks,  nicht  aber  solche  des  Thorakalmarks.  Nach 
allen  vorliegenden  Tatsachen  kann  man  schließen,  daß  das  Wärmezentrum 
der  Stammganglien,  von  dem  feststeht,  daß  es  auf  den  Gefäß-  und  Muskel- 
tonus und  die  Schweißbildung  und  wahrscheinlich  auch  auf  den  Stoffwechsel 
in  den  Bauchorganen  wirkt,  durch  den  N.  sympathicus  seine  Wirkungen 
äußert.  Das  Wärmezentrum  ist  sicherlich  auf  bestimmte  Temperaturgrade 
(der  physiologischen  Breite)  eingestellt  und  ist  direkt  (z.  B.  durch  die 
Bluttemperatur)  und  reflektorisch  erregbar.  Bei  neugeborenen  Tieren 
ist  das  Zentrum  offenbar  noch  nicht  eingestellt,  so  daß  diese  sich  den 
Poikilothermen  ähnlich  verhalten. 


Allgemeine  Physiologie  der  Muskeln 
und  Nerven. 

Von  A.  Durig,  Wien. 

A.  Quergestreifte  Muskulatur. 

Anatomisches.  Man  unterscheidet  quergestreifte  und  glatte 
Muskeln.  Die  quergestreiften  Muskeln  sind  mit  wenigen  Ausnahmen 
Skelettmuskeln;  ihre  Hauptaufgabe  ist, Lageänderungen  herbeizuführen 
und  den  Körper  fortzubewegen.  Die  glatte  Muskulatur  ist  die  Ein- 
geweide-Muskulatur; sie  hat  hauptsächlich  Inhaltsmassen  in  den 
Einge  weiden  fortzubewegen  und  aus  zu  treiben  (Darm,  Blase,  Gebärmutter) 
oder  Kanäle  zu  verengern  oder  zu  verschließen  (Gefäßmuskeln,  Schließ- 
muskeln). Die  quergestreiften  Muskeln  können  willkürlich  in  Tätig- 
keit versetzt  werden,  während  die  glatten  Muskeln  im  allgemeinen  der 
Einwirkung  des  Willens  entzogen  sind. 

Im  Säugetier  finden  sich  zwei  Hauptformen  der  quergestreiften 
Muskulatur.  Der  Herzmuskel  besteht  aus  kurzen,  verzweigten  Muskel- 
zellen, die  Querstreifung  aufweisen,  sie  sind  dem  Willen  nicht  unterworfen. 
Die  Skelettmuskeln  bestehen  aus  Muskelzellen,  die  unter  Vermehrung  ihrer 
Kerne  mächtig  in  die  Länge  gewachsen  sind  und  als  Muskelfasern  bezeichnet 
werden.  Sie  sind  aus  kleinen  Primitivelementen  aufgebaut  (1 — 1,7  /u  breit  und 
2 — 2,8  v hoch).  Diese  besitzen  ein  verschiedenes  Lichtbrechungsvermögen;  sie 
reihen  sich  der  Länge  nach  derart  aneinander  an,  daß  abwechselnd  ein  einfach- 
brechendes  (isotropes)  und  ein  doppelbrechendes  (anisotropes)  Primitiv element 
folgt.  Eine  Längsreihe  alternierend  angeordneter  Primitivelemente  bildet  die 
Muskel fibrille.  Die  Muskelfibrillen  lagern  sich  derart  aneinander,  daß  gleich- 
artige Elemente  nebeneinander  liegen.  Dadurch  entsteht  die  Bänderung  des 
quergestreiften  Muskels.  Über  die  Bedeutung  der  feineren  Strukturdetails  ist 
nichts  bekannt. 

An  der  Stelle,  an  der  der  Nerv  an  die  Muskelfaser  tritt  („Nervenend- 
platte“),  findet  sich  eine  größere  Menge  undifferenzierten  Protoplasmas  (Sarko- 
plasma).  Der  Gehalt  der  Muskelfasern  an  Sarkoplasma  ist  verschieden.  Sarko- 
plasmareichere  (rote)  Muskelfasern  sind  dunkler  und  trüber  als  sarkoplasma- 
ärmere  (blasse).  Muskeln,  die  dauernd  Arbeit  zu  leisten  haben,  enthalten  über- 
wiegend trübe  Fasern  (Herz,  Zwerchfell,  Kaumuskeln);  Muskeln,  die  für  energi- 
schere und  raschere  Kontraktionen  bestimmt  sind,  sind  sarkoplasmaärmer  (Flug- 
muskeln gegenüber  Beinmuskeln  der  Vögel;  weißes,  schwarzes  Fleisch). 

Die  Dicke  der  Muskelfasern  wechselt  nach  Tierart,  Alter  und  Ge- 
schlecht und  ist  beim  selben  Tiere  an  verschiedenen  Muskeln  nicht  gleich.  Als 
Grenzen  können  11—67  /u  für  die  Breite  und  5 — 10  cm  für  die  Länge  der  Muskel- 
fasern beim  Menschen  angegeben  werden. 

Bei  der  Tätigkeit  werden  die  Fasern  dicker  und  kürzer,  die  dunkeln 
Querstreifen  hellen  sich  auf,  die  Querstreifung  wird  weniger  breit.  Die 
doppelbrechende  Substanz  beteiligt  sich  mit  zirka  80  °/o  an  der  Verkürzung, 
vielleicht  tritt  Sarkoplasma  von  der  doppelbrechenden  in  die  einfach- 
brechende Substanz  über. 

Chemie  des  Muskels.  Der  ruhende  Muskel  reagiert  auf  Lakmoid  alkalisch 
(durch  Natriumbicarbonat),  auf  Curcuma  sauer  (durch  Monophosphat).  Der  tätige 
Muskel  reagiert  sauer  durch  saure  Stoffwechselprodukte.  Die  chemische  Zusammen- 
setzung der  Muskelfasern  ist  schwierig  zu  bestimmen,  da  der  Muskel  auch  Binde- 
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gewebe,  Nerven-  und  Blutgefäße  enthält  und  von  Gewebsflüssigkeit  durchsetzt 
wird.  Der  Muskel  enthält  25%  Trockensubstanz.  In  dieser  finden  sich  20%  Eiweiß 
(Myosin,  Myogen,  Muskulin),  1%  Eiweißabbauprodukte  (Kreatin,  Hypoxanthin, 
Xanthin,  Guanin,  Phosphorfleischsäure,  Inosinsäure,  Karnin,  Harnstoff  u.  a.);  Kohle- 
hydrate (bis  zu  3,7%  Glykogen,  Traubenzucker,  Maltose);  Paramilchsäure  und  Inosit, 
Fette  und  Fettsäuren  in  wechselnder  Menge,  sowie  Cholesterin  und  Lecithin. 

Die  Farbe  der  Muskeln  rührt  zum  Teil  von  dem  in  ihnen  enthaltenen  Blut, 
zum  Teil  von  einem  eigenen  Muskelfarbstoff,  der  dem  Hämoglobin  verwandt  ist, 
dem  Myochrom,  her. 

Die  Muskeln  enthalten  Salze  (Phosphate,  Sulfate,  Chloride),  von  denen  Kalium- 
phosphat (0,8%)  in  der  größten  Menge  vorhanden  ist.  Für  die  Tätigkeit  der  Muskeln 
ist  ein  Gehalt  an  bestimmten  Salzen  notwendig,  insbesondere  gilt  dies  auch  für  den 
Herzmuskel. 

Der  Stoffwechsel  im  Muskel.  Der  ruhende  Muskel  nimmt  Sauerstoff 
aus  dem  Blute  auf  und  gibt  Kohlensäure  an  dieses  ab;  ferner  findet 
zwischen  ihm  und  der  Blut-  und  Gewebsflüssigkeit  ein  steter  Austausch 
von  Nähr-  und  Abbauprodukten  statt. 

Im  tätigen  Muskel  sind  die  Verbrennungsvorgänge  außerordentlich 
gesteigert,  er  verbraucht  mehr  Sauerstoff  und  produziert  mehr  Kohlen- 
säure; trotz  der  energischeren  Durchblutung  verläßt  das  Venenblut  den 
Muskel  in  der  Regel  mit  höherem  Kohlensäuregehalt  und  mit  vermindertem 
Sauerstoffgehalt  als  in  der  Ruhe.  Die  Gesamtproduktion  von  Kohlen- 
säure und  der  Verbrauch  des  Sauerstoffes  können  bei  der  Arbeit  auf  das 
Zehnfache  steigen. 

Ausgeschnittene  Kaltblütermuskeln  vermögen  auch  ohne  Blut  im  Vacuum,  also 
auch  ohne  Sauerstoff,  Arbeit  zu  leisten.  Sie  sind  unter  Abbau  eigener  Leibessubstanz 
tätig  und  produzieren  Energie  auf  Kosten  von  Spaltungsprozessen  unter  unvollkommener 
Oxydation. 

Das  Glykogen  (s.  S.  20)  wird  im  arbeitenden  Muskel  vermindert 
(um  24 — 50  °/o),  aber  auch  bei  anstrengender  Arbeit  nie  vollständig  auf- 
gebraucht. Andauernde  Muskelarbeit  schädigt  die  Muskeln.  Die 
bei  der  Muskeltätigkeit  sich  bildenden  Substanzen,  besonders  unvoll- 
kommen oxydierte  Spaltungsprodukte  wirken  schädigend  auf  den  Muskel. 
Lange  fortgesetzte  Arbeit  führt  zur  Bildung  eines  Toxins  (Weichardt), 
das  im  Blute  ermüdeter  Tiere  kreist  und  aus  diesem  dargestellt  werden 
kann.  Anderen  Tieren  injiziert,  führt  es  Ermüdungserscheinungen  herbei. 

Der  respiratorische  Quotient  (s.  S.  98,  235)  ändert  sich  bei  der  Arbeit 
nicht,  es  gelangen  also  dieselben  Substanzen  wie  in  Körperruhe  zur  Oxydation.  Bei 
reichlicher  Zufuhr  von  Kohlehydraten  werden  diese  ausgiebiger  zur  Verbrennung 
herangezogen;  beim  Fehlen  von  Kohlehydrat,  aber  hinreichendem  Fettvorrat  werden 
die  Verbrennungsvorgänge  auf  Kosten  vom  Fett  bestritten.  Hunde,  die  aus- 
schließlich mit  Fleisch  gefüttert  wurden  (Pflüger),  leisteten  die  Arbeit  auf  Kosten 
von  Eiweißkalorien.  Auch  auf  Kosten  von  Alkohol  kann  der  Muskel  Arbeit  leisten. 

Die  mechanischen  Eigenschaften  der  Muskeln.  Der  ruhende  Muskel 
ist  von  zähweicher  Beschaffenheit,  elastisch  und  leicht  deformierbar. 
Belastet  man  einen  Muskel  durch  ein  Gewicht,  so  wird  er  gedehnt, 
hierbei  verhält  sich  der  Muskel  nur  zum  Teil  ähnlich  wie  andere  elastische, 
organische  Substanzen  (Bl ix).  Die  Verlängerung  durch  die  Dehnung  ist 
nicht  proportional  dem  dehnenden  Gewicht,  sie  ist  um  so  geringer,  je 
mehr  der  Muskel  vorher  schon  gedehnt  war. 

Entlastet  man  den  Muskel,  so  kehrt  er  in  die  ursprüngliche  Ruhe- 
lage zurück;  die  Elastizität  des  Muskels  kann  daher  als  eine  „vollkommene“ 
bezeichnet  werden. 

Bedeutung  der  Elastizität.  Fast  bei  jeder  Arbeit  werden  im 
lebenden  Tiere  die  Muskeln  gedehnt ; ihre  Elastizität  schützt  sie  aber  vor 
einer  bleibenden  Verlängerung,  ebenso  mildert  sie  die  Wirkung  plötzlicher 
Muskelanspannungen  und  schützt  so  den  Muskel  vor  Zerreißungen  oder 
die  Knochen  und  Ansatzstellen  der  Sehnen  vor  zu  unvermittelter  In- 
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anspruchnahme.  Im  lebenden  Körper  ^ind  die  Muskeln  stets  etwas  ge- 
dehnt. Beim  Abtrennen  eines  Muskels  an  seinem  Ansatzpunkt  verkürzt 
er  sich  infolge  der  elastischen  Kräfte.  Durch  die  Überdehnung  ist  „toter 
Gang“  vermieden,  die  Kraft  jeder  Kontraktion  wird  sofort  auf  die  zu  be- 
wegenden Teile  übertragen. 

Die  Zugfestigkeit  der  Muskeln  ist  eine  sehr  bedeutende.  Für  den 
Froschsartorius  wurde  diese  mit  50  g pro  Quadratmillimeter  ermittelt.  Größere 
Belastungen  zerreißen  den  Muskel.  Bei  plötzlicher,  intensiver  Muskelanspannung 
kommt  es  unter  Umständen  auch  beim  Menschen  (Turnen)  und  bei  Zugtieren 
zum  Einreißen  oder  Zerreißen  von  Muskeln. 

Die  Erregbarkeit  und  Erregung  der  Muskeln.  Es  ist  eine  Grund- 
eigenschaft jeder  lebendigen  Substanz,  unter  der  Einwirkung  bestimmter 
Einflüsse  mit  Assimilation  oder  Dissimilation  zu  antworten ; man  spricht 
von  derartigen  Einwirkungen  als  von  Beizen.  Wiederholte  Beanspruchung 
der  Muskulatur  stellt  besonders  bei  jugendlichen  Individuen  einen  assimi- 
latorisch wirksamen  Beiz  vor,  der  zu  kräftigerer  Ausbildung  der  Mus- 
kulatur führt,  da  ja  jede  Dissimilation  den  Anstoß  zu  ausgiebigen  Assimi- 
lationsvorgängen gibt.  Der  Beiz  muß  eine  gewisse  Stärke  besitzen, 
damit  er  einen  Erfolg  auslösen  kann ; er  muß  aber  auch  ein  Organ  treffen, 
das  auf  den  Beiz  anzusprechen  vermag,  das  erregbar  ist;  den  Zustand 
der  Dissimilation,  in  den  der  erregbare  Muskel  durch  den  Beiz  versetzt 
wird,  bezeichnet  man  als  Erregung.  Beize  können  dem  Muskel  direkt 
oder  indirekt  zugeführt  werden.  Indirekt  ist  die  Beizung  des  Muskels 
dann,  wenn  der  zuführende  Nerv  in  Erregung  versetzt  wird.  Dieser 
Bahn  folgt  auch  die  natürliche  Erregung  im  Nerven,  die  bei 
dem  willkürlichen  oder  beim  reflektorischen  Erregungsvorgang  vom  zen- 
tralen Nervensystem  aus  gegen  den  Muskel  abläuft.  Es  ist  aber  auch 
möglich,  den  Muskel  direkt  zu  erregen.  So  findet  man  an  parallel- 
faserigen  Muskeln  nervenfreie  Stücke,  die  auf  einen  Beiz  hin  in  Erregung 
versetzt  werden  können;  ferner  kann  man  durch  Curare  die  motorischen 
Nervenendigungen  im  Muskel  lähmen.  Der  curaresierte  Muskel  ist  vom 
Nerven  aus  nicht  mehr  erregbar,  spricht  aber  auf  direkt  übermittelte 
Beize  an. 

Die  Beize,  die  eine  Erregung  des  Muskels  herbeiführen,  können  ver- 
schiedener Art  sein.  Als  Ausdruck  der  Erregung  werden  am  Muskel 
beobachtet:  die  Muskelzuckung  oder  auch  nur  eine  örtliche  Kon- 
traktion , der  Eintritt  einer  elektrischen  Stromesschwankung 
und  eine  Änderung  der  Temperatur. 

Die  mechanische  Reizung  der  Muskeln.  Quetschung,  Durchschneiden,  Beklopfen 
oder  rasche  Dehnung  eines  Muskels  wirken  als  mechanische  Beize. 

Wasserarme,  eintrocknende  Muskeln  sind  für  mechanische  Beize  sehr  erregbar. 
Die  Ursache  der  mechanischen  Erregbarkeit  liegt  wahrscheinlich  in  einer  vorüber- 
gehenden Schädigung  des  Muskels  durch  Veränderung  seiner  chemischen  Eigenschaften. 

Die  chemische  Reizung.  Die  Muskeln  werden  fast  durch  alle  chemischen  Agenzien 
in  nicht  isotonischer  Lösung  erregt.  Manche  Substanzen  wirken  lähmend  auf  den 
Muskel  ein  und  heben  dessen  Erregbarkeit  auf.  Viele  Gase  und  Dämpfe  führen  Kon- 
traktion herbei  (Ammoniak),  andere  lähmen  den  Muskel  und  töten  ihn  ohne  vorherige 
Erregung.  Es  reizen  den  Muskel  Säuren,  Alkalien,  viele  Salze,  Glycerin,  Alkohol, 
Äther,  destilliertes  Wasser  u.  a.  Auch  Eintrocknen  des  Muskels  stellt  einen  Reiz  vor. 
Manche  Substanzen  wirken  auch  in  isotonischer  Lösung. 

Thermische  Reize.  Es  ist  nicht  festgestellt,  ob  Temperaturänderungen  an  und 
für  sich  den  Muskel  zu  erregen  vermögen.  In  den  meisten  Fällen  ist  die  Erregung 
bei  Wärmeeinwirkung  ein  Erfolg  chemischer  oder  mechanischer  Reizung. 

Die  elektrische  Beizung  der  Muskeln.  Der  elektrischen  Beizung  der 
Muskeln  bedient  man  sich  am  häufigsten,  da  diese  am  feinsten  abgestuft 
werden  kann.  Als  Apparate  für  die  elektrische  Beizung  dienen  konstante 
Batterien  „Ketten“  (auch  Akkumulatoren)  oder  Induktorien  (und  Dynamo- 
maschinenstrom) und  außerdem  (selten)  Kondensatoren  bekannter  Kapazität. 
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Die  Ströme  werden  vermittelst  Elektroden  den  Geweben  zugeführt.  Diese 
müssen  in  vielen  Versuchen  „unpolarisierbar“  sein. 

Verhalten  des  Muskels  bei  der  Beizung. 

1.  Durch  die  Bestimmung  der  Stärke  des  Reizes  ergibt  sich,  daß 
jeder  Reiz  nur  einen  Bruchteil  der  Energie  frei  macht,  die  im  Muskel 
umgesetzt  werden  kann;  die  Größe  dieses  Bruchteiles  hängt  auch  von 
der  Reizstärke  ab. 

2.  Die  Reizstärke  darf  nicht  unter  einen  gewissen  Wert,  den  „Schwellen- 
wert“, sinken.  Überschreitet  sie  diesen  nach  unten,  so  tritt  keine  Er- 
regung ein.  Stärkere  Reize  wirken  auf  den  Muskel  um  so  kräftiger,  je 
stärker  sie  sind,  und  zwar  bis  zu  einer  oberen  Grenze  (maximaler  Reiz). 

3.  Die  erregende  Wirkung  eines  Stromes  ist  beim  Muskel  abhängig 
von  der  Größe  der  [Änderung  der  Stromdichte  bezogen  auf 
die  Zeit. 

Bei  gleich  großer  Stärke  des  Reizstromes  ist  dessen  erregende  Wirkung  in  der 
Regel  um  so  geringer,  je  größer  der  Querschnitt  ist,  auf  dem  der  Strom  in  das  Ge- 
webe eintritt  (geringere  Dichte). 

Eine  und  dieselbe  Dich tigk eit sänderung  eines  Reizstromes,  der  in  den  Muskel 
eintritt,  wirkt  im  allgemeinen  um  so  stärker  erregend,  je  kürzer  die  Zeit  ist,  in  der 
sich  diese  vollzieht.  Läßt  man  einen  Reizstrom,  dessen  Schließung  einen  maximalen 
Reizerfolg  (maximale  Zuckung)  auslösen  würde,  langsam  unter  allmählicher  Ver- 
stärkung in  den  Muskel  eintreten,  so  kann  jede  Zuckung  ansbleiben.  Außerordentlich 
kurz  dauernde  Dichtigkeitsschwankungen  wirken  aber  ebenfalls  nicht  immer  erregend. 
Je  geringer  die  Stromstärke  ist,  um  so  länger  muß  die  kürzeste  Schließungsdauer  des 
Stromes  sein,  bei  der  eine  Erregung  eintritt.  Je  langsamer  ein  Muskel  zuckt,  um  so 
größer  muß  die  Schließungsdauer  des  Reizstromes  sein,  damit  der  Muskel  zuckt. 

4.  Die  erregende  Wirkung  eines  Stromes  ist  von  der  Richtung  zu  den  Muskel- 
fasern abhängig.  Trifft  ein  Strom  den  Muskel  genau  senkrecht  auf  dessen  Faser- 
richtung, so  findet  keine  Erregung  statt.  Die  Erklärung  für  dieses  Verhalten  liegt 
nicht  in  dem  größeren  Widerstand  des  Muskels  gegen  quere  Durchströmung.  Schräge 
Durchströmung  ist  weniger  wirksam  als  Längsdurchströmung. 

5.  Ein  durch  einen  Muskel  fließender  Kettenstrom  erregt  diesen  nicht  nur  im 
Momente  der  Öffnun  g und  Schließung  (Öff  nungs-  und  Schließungs- 
zuckung), sondern  bei  hinreichender  Stärke  auch  während  der  Dauer  der 
Durch  Strömung,  also  auch  zu  jener  Zeit,  zu  der  eine  Dichtigkeitsänderung  nicht 
stattfindet,  wenn  auch  nicht  in  dem  Ausmaße  wie  bei  der  Öffnung  und  Schließung 
des  Stromes.  Hierfür  spric  it  die  Tatsache,  daß  die  beim  Schließen  des  Kettenstromes 
auftretende  Zuckung  einen  längeren  Verlauf  aufweist  als  die  Öffnungszuckung.  Nach 
der  Schließung  behält  der  Muskel  bei  hinreichender  Reizstärke  einen  gewissen  Grad 
von  Dauer  Verkürzung  bei;  beim  Öffnen  des  Stromes  verschwindet  auch  die 
Dauerverkürzung. 

l>.  Nachwirkung  der  Reizung.  Jeder  Reiz  Unterläßt  für  kurze 
Zeit  eine  geringe  Erhöhung  der  Erregbarkeit  des  Muskels.  Bei  regel- 
mäßiger Folge  von  Reizen  können  dadurch  die  bei  derselben  Reizstärke 
ausgelösten  Zuckungen  allmählich  wachsen  (Treppe). 

Wenn  man  ein  Muskelpräparat  in  gleichmäßigem  Rhythmus  durch  ganz  schwache 
Reize  erregt,  die  eben  eine  Zuckung  auslösen,  so  treten  immer  höhere  Zuckungen 
auf,  die  sogar  doppelt  so  hoch  werden  können,  als  jene  Zuckung  war,  die  auf  den 
ersten  Reiz  beobachtet  wurde. 

7.  Der  Strom  wirkt  nur  an  jenen  Stellen  erregend,  an  denen 
er  in  den  Muskel  ein-  oder  austritt.  Als  Eintrittstelle  ist  aber 
nicht  immer  jene  Stelle  zu  verstehen,  an  der  die  Elektroden  anliegen. 

Am  geraden  Bauchmuskel  bilden  sich  z.  B.  an  jedem  Muskelstück  bei  Längs- 
durchströmungen  zwischen  den  inscriptiones  tendineae  je  eine  Anode  und  Kathode. 
(Physiologische  Anode  und  Kathode.) 

8.  Bei  der  Schließung  des  Stromes  findet  die  Erregung 
an  der  Kathode,  bei  der  uffnung  an  der  Anode  statt  (po- 
lares Erregungsgesetz). 

Spaltet  man  einen  parallelfaserigen  Muskel,  z.  B.  den  Sartorius  des  Frosches, 
der  Länge  nach  und  iegt  an  die  scharfen  Kanten  seitlich  die  beiden  Pole  eines 
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erregenden  Stromes  senkrecht  zu  der  Faserrichtung  an,  so  zuckt,  wenn  die  Ströme 
nicht  zu  stark  sind,  bei  der  Schließung  eines  Kettenstromes  nur  die  Muskelhäfte, 
welche  der  Kathode  anliegt,  bei  Öffnung  des  Stromes  zuckt  die  andere  Hälfte. 

Das  polare  Erregungsgesetz  beruht  auf  e 1 ek tr  o t o n i s c h e n E r s c h e inungen 
(s.  S.  295).  Sehr  kurz  dauernde  Ströme  geben  keine  Öffnungszuckung,  sie 
wirken  also  nur  von  der  Kathode  aus.  Induktionsströme,  bei  denen  die 
Öffnung  des  Stromes  sehr  rasch  auf  die  Schließung  folgt,  wirken  daher  nur  wie 
die  Schließung  eines  Stromes  von  gegebener  Richtung. 

Unipolare  Wirkungen.  Steht  ein  Muskel  mit  dem  einen  Ende  eines 
offenen  Stromkreises  der  sekundären  Rolle  eines  Induktionsapparates  in  Ver- 


Fig.  114.  Schema  eines  myographischen  Versuches.  R Schreibfläche  (Registriertrommel), 
M Muskel  mit  Muskelhebel,  E Element,  H Unterbrecher  des  Induktoriums  (J)  dessen 
primäre  (P)  und  sekundäre  Rolle  (S),  Schlüssel  {!)). 


bindung,  und  leitet  man  den  anderen  Pol  des  Induktoriums  zur  Erde  ab,  so  findet 
bei  jeder  plötzlichen  und  hinreichend  starken  Stromschwankung  in  der  primären 
Rolle  eine  Erregung  im  Muskel  statt  (Zuckung). 

Die  Forinveränderung  des  Muskels  bei  der  Tätigkeit.  Methodisches:  Wird  der 
Muskel  in  den  Zustand  der  Tätigkeit  versetzt,  so  sieht  man  in  einzelnen  Fällen 
an  ihm  entweder  nur  eine  lokale,  anhaltende  Zusammenziehung  (idiomuskulärer 
Wulst)  auftreten,  oder  es  laufen,  auf  einige  Muskelbündel  beschränkt,  kleine 
Zuckungen  ab  (fibrilläre  Zuckungen).  Die  Regel  ist  aber,  daß  der  erregte  Muskel 
mit  einer  Kontraktion  aller  seiner 
Muskelfasern  antwortet.  Um  den 
zeitlichen  Verlauf  von  Muskel- 
zuckungen zu  beobachten,  bedient 
man  sich  der  graphischen  Registrie- 
rung. Die  hierfür  verwendeten 
Apparate,  die  Myographien,  be- 
stehen aus  dem  Schreibhebel 
und  der  registrierenden 
Schreibfläche.  Die  Zuckung 
des  Muskels  wird  durch  den  Schreib- 
hebel vergrößert,  dessen  Ende  auf 
dem  berußten  Papier,  das  durch 
den  Registrierapparat  vorbei- 
geführt wird,  die  Zuckungskurve 
aufzeichnet. 


Fig.  115.  Zwei  zeitlich  verschobene  Zuckungs- 
kurven bei  gleichzeitiger  Aufzeichnung  von 
Stimmgabelschwingungen  registriert.  (Fort- 
pflanzung der  Erregung  im  Muskel.) 


Als  Schreibflächen  dienen:  die  berußte  .Trommel  des  Kymographions,  berußte 
Glasplatten  oder  berußte  Gelatinestreifen.  Die  Schreibfläcben  werden  durch  ein 
Uhrwerk  oder  durch  Federkraft  vorbeibewegt.  Zur  Registrierung  der  Zeit  werden 
meist  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel  mit  aufgezeichnet  (Fig.  115). 
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Vielfach  wird  an  der  Schreibfläche  eine  Auslösevorrichtung  (Nase)  angebracht 
(s.  Fig.  116  A),  die  automatisch  den  Reiz  durch  Öffnen  eines  Stromkreises  auslöst.  In 
neuerer  Zeit  zieht  man  dem  graphischen  Verfahren,  das  sich  eines  schreibenden  Hebels 
bedient,  die  Registrierung  mit  Hilfe  der  Photographie  vor. 

Die  Anbringung  des  Schreibheb  eis  wie  dessen  Beschaffenheit  ist  von  großem 
Einfluß  auf  die  Art  und  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Muskel  sich  zusammenzieht, 
wie  auf  den  Verlauf  der  Zuckung.  Könnte  man  den  Muskel  ohne  Hebel  und  ohne 
Belastung  zucken  lassen  und  die  Verkürzung  registrieren,  so  würde  der  Muskel  seine 
Zuckung  bei  nahezu  unveränderter  Spannung  ausführen.  Dieser  Idealfall  ist 
nicht  erreichbar,  man  muß  den  Muskel  mit  einem,  wenn  auch  nur  ganz  leichten 
Hebel  belasten,  es  wird  dadurch  die  Spannung  des  Muskels  bei  der  Zuckung  nur 
ganz  wenig  verändert,  man  spricht  dann  von  isotonischen  Zuckungen  (Ver- 
kürzungszuckungen). 

Den  Gegensatz  hierzu  bildet  jene  Aufzeichnung,  bei  der  man  die  Spannungs- 
änderung des  Muskels  ins  Auge  faßt;  hierbei  trachtet  man  die  Verkürzung  der 
Muskeln  möglichst  zu  verhindern  (isometrische  oder  Spannungszuckungen), 
indem  man  diese  gegen  große , elastische 

Widerstände  (z.  B.  gegen  eine  Feder,  Fig.  1176)  J 

arbeiten  läßt. 


Fig.  116.  Schema  eines  Federmyographion- 

Versuches.  R die  durch  Federwirkung  vor-  Fig.  117.  a isotonisches  Verfahren  (Ver- 
beigeschleuderte Schreibfläche,  welcher  der  kürzungszuckung),  £/ isometrisches  Ver- 
registrierende  Muskelhebel  anliegt.  N die  Nase,  fahren  (Spannungszuckung),  c Über- 
die  den  Strom  der  primären  Rolle  öffnet.  lastung  des  Muskels. 


Ein  anderes  Verfahren  der  Aufzeichnung  ist  die  Registrierung  der  Zuckungs- 
kurve, bei  der  der  Hebel  eine  beträchtlichere  Masse  vorstellt  (eventuell  noch  belastet 

durch  spannende  Gewichte).  Je 
nachdem  die  Masse  hierbei  einen 
größeren  oder  geringeren  Weg  zu- 
rücklegt, wird  die  Zuckung  mehr 
oder  minder  den  Charakter  einer 
ausgesprochenen  Wurf-  oder 
Schleu  derzuckung  erhalten. 

Durch  die  wechselnde  Be- 
lastung und  Unterstützung  des 
Muskelhebels  kann  die  Zuckungs- 
form verschieden  beeinflußt  werden, 
wobei  man  z.  B.  die  Größe  der  Last 
während  der  Zuckung  zunehmen 
oder  abnehmen  läßt,  und  trachtet, 
die  verschiedenen  Formen,  in  denen 
ein  Muskel  beim  lebenden  Tier  be- 
ansprucht werden  kann,  nachzu- 
ahmen. Von  größerer  Bedeutung 
ist  das.  „Überlastungsverfahren“  im  Gegensatz  zum  Belastungsverfahren. 
Von  „Überlastung“  spricht  man,  wenn  der  Muskel  durch  das  zu  hebende  Gewicht 
nicht  über  seine  Ruhelage  gedehnt  wird,  indem  man  dieses  unterstützt.  Erst  dann, 
wenn  der  Muskel  sich  zu  verkürzen  beginnt  und  der  Hebel  gehoben  werden  soll,  wirkt 
die  Last  entgegen.  Der  Hebel  verläßt  hierbei  die  Ruhelage  erst,  wenn  die  Spannung 
im  Muskel  so  groß  geworden  ist,  daß  die  Überlastung  überwunden  wird.  Beim  Be- 
lastungsverfahren dehnt  das  Gewicht  den  Muskel  von  Anbeginn  an  über  die  Ruhe- 


Fig.  118.  Aufzeichnung  der  Dickenzuckung  des 
Muskels. 


Muskelzuckungskur  ven. 


285 


länge,  und  aus  diesem  Zustande  zuckt  er.  Eine  Überlastungszuckung  ist  die  Kon- 
traktion des  Herzmuskels  bei  der  Systole,  bei  der  die  Spannung  im  Muskel  so  lange 
anwächst,  bis  der  diastolische  Blutdruck  in  der  Aorta  überwunden  ist;  dann  steigt 
die  Spannung  weiter  unter  Verkürzung  des  Herzmuskels  bis  zum  Erreichen  des  Blut- 
druckmaximums in  der  Systole  an.  Die  Körpermuskeln  sind  vielfach  an  Winkelhebeln 
so  angeordnet,  daß  das  Moment  der  Last  mit  Zunahme  der  Verkürzung  des  Muskels 
abnimmt  (Entlastungszuckungen).  Das  Fersenheben  beruht  auf  einer  Über- 
lastungskontraktion des  Wadenmuskels. 

Ähnlich  wie  die  Längenzuckung  wird  die  Verdickung  des  Muskels,  die  Dicken- 
zuckung,  registriert  (s.  Fig.  118). 

Form  und  zeitlicher  Verlauf  der  Zuckungskurve.  Trifft  den  Muskel 
ein  einziger  wirksamer  Reiz,  so  vollführt  er  (in  der  Regel)  nur 
eine  Zuckung.  An  der  Kurve,  die  hierbei  aufgezeichnet  wird,  erkennt  man 
folgende  Einzelheiten: 

1.  Die  Latenzzeit.  Die  Zuckungskurve  beginnt  nicht  im  selben 
Augenblick,  in  dem  der  Reiz  den  Muskel  getroffen  hat,  sondern  später 


Fig.  119.  Zuckungskurve  eines  Muskels  nach  Helmholt z. 


(Abb.  119  Ra).  Dieses  Zeitintervall  wird  das  der  latenten  Reizung- 
genannt  (Helmholtz  1850).  Die  Dauer  der  Latenzzeit  liegt  jedenfalls 
unter  0 • 003  Sekunden ; sie  ist  von  der  Reizstärke  und  der  Größe  der  Last 
in  weitem  Umfange  unabhängig.  Ermüdung  und  Abkühlung  verlängern 


Fig.  120,  Zuckungskurve  eines  langsam  und  eines  rasch  zuckenden  Muskels. 

das  Latenzstadium.  Die  Latenz  der  Muskelermüdung  ist  jedenfalls  viel 
kürzer  als  jene  des  Gesamtmuskels. 

Werden  die  Muskeln  durch  Vermittlung  der  Nerven  gereizt  (indirekt), 
so  ist  die  Latenzzeit  um  mindestens  0-0013  Sekunden  (Bernstein)  ver- 
längert. Es  ist  anzunehmen,  daß  diese  Zeit  für  die  Übertragung  des 
Reizes  von  den  Nervenend  Organen  auf  den  Muskel  erforderlich  ist  (End- 
o rganlatenz). 

2.  Die  Form  der  Zuckungskurve.  Bei  allen  Muskelzuckungs- 
kurven  tritt  die  größte  Beschleunigung  bald  nach  Beginn  der  Be- 
wegung auf.  Die  Verkürzung  nimmt  am  Schluß  der  Zusammenziehung 
langsamer  zu.  Normale  Muskelkurven  besitzen  nur  einen  Kurven- 
gipfel. Jener  Teil  der  Zuckungskurve,  der  von  deren  Beginn  bis  zu 
ihrem  höchsten  Gipfel  reicht,  entspricht  dem  Stadium  der  steigenden 
Energie,  jener  vom  Gipfel  bis  zum  Ende  der  Wiederverlängerung  dem 
Stadium  der  sinkenden  Energie.  Es  ist  nicht  entschieden,  ob  die 
Wiederverlängerung  des  Muskels  nicht  teilweise  auch  ein  aktiver  Vorgang 
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ist.  Bei  der  Zuckung  der  Muskeln,  die  mit  trägen  Massen  belastet  sind, 
siebt  man  häufig  elastische  Nachschwankungen  (Fig.  119  cd).  Die 
Dauer  einer  Zuckung  beträgt  beim  Frosch  bis  x/io  Sekunde,  hiervon 
entfallen  etwa  0,06  Sekunden  auf  den  ansteigenden  Teil  der  Kurve.  Bei 
manchen  Insekten  finden  sich  Muskeln  mit  einer  Zuckungsdauer  von 
V 300  Sekunde,  während  die  Zuckungsdauer  bei  Krötenmuskeln  1,0  Sekunde 
und  darüber  beträgt.  Weiße  und  rote  Muskelfasern  (s.  S.  277  und 
Fig.  120)  zucken  verschieden  schnell,  weshalb  man  sie  als  flinke  und  träge 
Muskeln  bezeichnet  hat.  Zwischen  beiden  gibt  es  zahlreiche  Zwischenstufen. 


Fig.  121.  Zuckungskurve  eines  Muskels  vor  (a)  und  nach  Eintritt  von  Ermüdung  (6). 

Die  Dauer  der  Wiederverlängerung  des  Muskels  ist  um  so  größer,  je  mehr 
ein  Muskel  ermüdet  und  je  weniger  er  belastet  ist.  Erkrankte  und  ermüdete 
Muskeln,  Muskeln,  die  durch  sehr  starke  Beize  geschädigt  sind,  erreichen  ihre 
ursprüngliche  Länge  erst  nach  langer  Zeit  oder  gar  nicht  wieder.  Auch  die 
Temperatur  ist  von  Einfluß  auf  die  Form  der  Zuckungskurve.  Beim  Frosch 
zucken  im  allgemeinen  (bis  30°  C)  die  Muskeln  um  so  schneller,  je  höher  die 
Temperatur  ist.  Die  Hubhöhe  erreicht  bei  ca.  30  0 C ihr  Maximum. 

3.  Die  Größe  der  Verkürzung  ist  abhängig  von  der  Reizstärke.  Beim 
Anwachsen  der  Reizstärke  steigt  die  Hubhöhe  zuerst  rasch,  dann  immer  langsamer 


Fig.  122.  Tetanus  des  Froschmuskels  (nach  Grützner). 

an.  Bei  verschiedener  Belastung  ist  der  Zuwachs  an  Hubhöhe  infolge  Erhöhung 
der  Reizstärke  verschieden  von  jenem  beim  unbelasteten  Muskel.  Die  maximale  Ver- 
kürzung eines  Muskels,  die  bei  einer  Einzelzuckung  erreicht  werden  kann,  beträgt 
etwa  Vb  der  natürlichen  Länge  des  Muskels.  Wird  der  Muskel  durch  geringe  Lasten 

fespannt,  so  steigt  die  Hubhöhe,  der  Muskel  verkürzt  sich  nun  stärker  als  der  un- 
elastete;  bei  weiterem  Ansteigen  der  Belastung  nimmt  die  Hubhöhe  jedoch  allmählich 
immer  mehr  ab,  bis  die  Last  so  groß  geworden  ist,  daß  der  Muskel  diese  überhaupt 
nicht  mehr  zu  bewegen  vermag.  Bei  der  Spannungszuckung  steigt  ebenfalls  die 
Zuckungshöhe  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  mit  der  Anfangsspannung. 

Werden  dem  Muskel  nacheinander  zwei  maximale  Reize 
zugeführt,  und  folgt  die  zweite  Reizung  der  ersten  so  rasch,  daß  sie  den 


Tetanus.  Muskelgeräusch. 
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Muskel  noch  während  des  Latenzstadiums  trifft,  so  bleibt  die 
zweite  Reizung  erfolglos  (refraktäre  Periode)  (Helmholtz).  Trifft 
der  zweite  Reiz  jedoch  später  ein,  so  ist  der  Verlauf  der  Zuckungs- 
kurve ein  derartiger,  als  wenn  der  augenblickliche  Kontraktionszustand, 
in  dem  sich  der  Muskel  im  Moment  der  zweiten  Reizung  befand , sein 
ruhender  Zustand  wäre.  Die  zweite  Zuckung  setzt  sich  auf  die  erste  auf, 
gerade  so , wie  wenn  sie  am  ruhenden  Muskel  ausgelöst  worden  wäre. 
Es  tritt  daher  fast  eine  Verdoppelung  der  Zuckungshöhe  ein,  wenn  die 
beiden  Reize  sich  so  folgen,  daß  die  zweite  Zuckung  einsetzt,  wenn  die 
erste  eben  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat  (Helmholtz). 

Wenn  mehr  als  zwei  nicht  zu  starke  Reize  dem  Muskel  in 
entsprechend  kurzen  Intervallen  zugeführt  werden  (10 — 12  pro  Sekunde 
beim  Frosch),  so  trifft  der  nächste  Reiz  den  Muskel  stets,  bevor  dieser 
sich  wieder  vollkommen  verlängert  hat.  Der  Muskel  führt  nun  aus  Ver- 
kürzung zuckend  infolge  jedes  Reizes  seine  Kontraktionen  aus;  wird  die 
Reizstärke  bei  derselben  Frequenz  etwas  erhöht,  so  fallen  die  Zuckungen 
immer  kleiner  aus,  und  die  dauernde  Verkürzung  nimmt  zu  (Fig.  122). 
Bei  noch  größerer  Reisstärke  verschwinden  die  Einzelzuckungen  ganz,  und 
der  Muskel  zieht  sich  zur  Dauerverkürzung  (Tetanus)  zusammen, 
die  bis  zum  Auf  hören  des  Reizes  oder  bis  zur  Ermüdung  anhält.  Zum 
selben  Erfolg  führt  eine  Zunahme  der  Reizfrequenz  bei  gleichbleibender 
Reizstärke.  Muskeln  von  langer  Zuckungsdauer  verfallen  schon  bei  ge- 
ringer Reizfrequenz  in  Tetanus.  Folgen  tetanisierende  Reize  sich  sehr 
schnell,  so  kommt  eine  reine  tetanische  Kurve  zustande,  die  keine 
Einzelzuckungen  mehr  erkennen  läßt  und  auch  im  Anstieg  einen  glatten 
Verlauf  besitzt.  Die  Verkürzung  des  Muskels  ist  im  Tetanus  viel 
größer  als  bei  der  Einzelzuckung , sie  kann  bis  zu  85  °/o  der  normalen 
Muskellänge  betragen. 

Ströme  von  sehr  hoher  Reizfrequenz  wirken  wie  konstante  Ströme  und 
führen  nur  zu  Öffnungs-  und  Schließungszuckung,  nicht  aber  zu  Tetanus. 

Die  natürliche,  anhaltende  Kontraktion.  Die  Einzelzuckung 
kommt  normal  relativ  selten  vor,  meist  begegnet  man  dauernden,  fein 
abgestuften  Zusammenziehungen  der  Muskeln;  von  diesen  stellt  auch  die 
kürzeste  Kontraktion  einen  Tetanus  vor  (so  z.  B.  die  Zusammenziehung 
des  Zwerchfells  bei  der  Atmung).  Hieraus  folgt,  daß  die  vom  zentralen 
Nervensystem  durch  die  Nerven  den  Muskeln  übermittelten  Reize  sich 
so  rasch  folgen,  daß  sie  Tetanus  auszulösen  vermögen.  Der  Beweis  für 
die  Richtigkeit  dieser  Annahme  kann  auf  zwei  Wegen  geführt  werden. 

Wenn  man  nachts  bei  vollkommener  Ruhe  der  Umgebung  den  äußeren  Gehörgang 
verschließt  und  die  Kaumuskeln  in  kräftige  Kontraktion  versetzt,  so  nimmt  man  ein 
eigenartiges  Geräusch,  den  Muskeltoii,  wahr.  Dasselbe  hört  man,  wenn  man  das 
eine  Ohr  verschließt  und  das  andere  auf  den  fest  zusammengezogenen  Muse,  biceps 
des  Oberarmes  eines  Menschen  legt.  Als  Schwingungszahl  wurden  von  Helmholtz 
19-5  — 20  Schwingungen  pro  Sekunde  festgestellt  unter  der  Annahme,  daß  der  ge- 
hörte Ton  von  36  Schwingungen  ein  Oberton  des  Grundtones  im  Muskelgeräusch  sei. 

Bei  jeder  Kontraktion  des  Muskels  treten  gleichzeitig  Stromschwankungen 
auf,  die  als  Aktionsströme  bezeichnet  werden  (siehe  Elektrophysiologie).  Unter- 
suchungen mit  dem  Kapillarelektrometer  und  dem  Saitengalvanometer  haben  die 
photographische  Registrierung  der  Stromesschwankungen  während  des  Tetanus  er- 
möglicht; es  ergab  sich  dabei,  daß  die  Zahl  der  Impulse,  die  den  Muskeln  zu- 
gesendet wird,  eine  verschiedene  ist  und  abhängt  vom  Rhythmus,  welcher 
der  zugehörigen  Region  des  zentralen  Nervensystems  zukommt.  Es 
wurden  für'  periphere  Stammesmuskeln  40 — 50  Erregungen,  für  die  Kaumuskeln  zirka 
90  Erregungen  pro  Sekunde  gefunden  (Piper).  Dies  würde  der  Zahl  der  vom 
Nervensystem  abgegebenen  Impulse  entsprechen;  es  ist  aber  fraglich,  ob  es  sich  dabei 
nicht  um  Eigenrhytbmen  der  Muskeln  handelt. 

Der  Muskeltonus.  Zahlreiche  Muskeln  befinden  sich  dauernd  in  einem 
Zustande  geringer  Verkürzung,  im  Zustand  des  Tonus.  Eine  anhaltende  tonische 
Kontraktion  wird  hauptsächlich  bei  glatten  Muskeln  beobachtet.  (Siehe  den  be- 
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treffenden  Abschnitt.)  Die  Verkürzung  quergestreifter  Muskeln  nach  deren  Durch- 
trennung beruht  jedoch  nicht  auf  der  Wirkung  eines  Tonus  (siehe  Elastizität  des 
Muskels).  Sämtliche  tonischen  Dauerverkürzungen  quergestreifter  Muskeln  können 
auf  die  Wirkung  von  Reflexen  zurückgeführt  werden,  sind  aber  nicht  als 
tetanische  Kontraktionen  aufzufassen,  da  sie  von  keinen  Aktionsströmen  be- 
gleitet sind. 

Die  Geschwindigkeit  des  Ablaufes  der  Kontraktionswelle  im  Muskel. 

Schreibt  man  die  Dickenzuckung  bei  einem  Muskel  an  zwei  Stellen  gleich- 
zeitig auf  (s.  Fig.  115),  und  reizt  man  den  Muskel  an  einem  Ende  durch 
einen  Induktionsschlag,  so  zeichnen  die  beiden  Muskelhebel  zwei  zeitlich 
verschobene  Kurven  auf.  Aus  dem  Abstande  der  beiden  Stellen  des 
Muskels,  von  denen  die  Verdickung  registriert  wurde,  und  aus  der  zeit- 
lichen Differenz  zwischen  zwei  identischen  Kurvenpunkten  ergibt  sich  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  die  Kontraktionswelle  über  den 
Muskel  ab  lau  ft.  Diese  wurde  bestimmt  mit  3 — 8 m pro  Sekunde  für 
den  Frosch  und  10 — 13  m pro  Sekunde  für  den  Menschen  (Hermann). 

Die  Kraft  des  Muskels.  Die  absolute  Kraft  eines  Muskels  mißt  man, 
indem  man  jenes  Gewicht  ermittelt,  das  zugleich  mit  der  Reizung  an  den 
Muskel  angehängt  (Überlas tungs verfahren)  eben  ausreicht,  eine  Verkürzung 
des  Muskels  zu  verhindern.  Das  so  gefundene  Gewicht  ist  der  Kontraktions- 
kraft des  Muskels  gleichzusetzen  (Weber).  Die  absolute  Kraft  eines 
Muskels  ist  proportional  seinem  Querschnitte.  Dieser  ist  bei  einem 
parallelfaserigen  Muskel  einfach  zu  ermitteln.  Für  den  gefiederten  Muskel, 
dessen  Fasern  schräg  an  einer  Sehne  inserieren,  genügt  es  jedoch  nicht, 
den  geometrischen  Querschnitt  zu  messen,  da  die  Summe  der  Querschnitte 
der  einzelnen  Fasern  in  Betracht  zu  ziehen  ist  (physiologischer 
Querschnitt).  Man  stellt  deshalb  das  Volum  des  Muskels  fest  und 
dividiert  dies  durch  die  mittlere  Faserlänge. 

Schräg  gefaserte  Muskeln  sind  wegen  ihrer  geringen  Faserlänge  bei 
großer  Muskeldicke  (großem  physiologischen  Querschnitt)  besonders 
leistungsfähig,  dagegen  ist  ihre  Hubhöhe  gegenüber  jener  parallelfaseriger 
Muskeln  (lange  Muskelfasern)  gering.  Es  sind  daher  an  den  Extremitäten 
lange,  mehr  oder  weniger  ausgesprochen  parallelfaserige  Muskeln 
vorhanden,  die  hauptsächlich  große  Lageänderungen  herbeizuführen  haben, 
und  gefiederte  Muskeln,  die  besonders  für  die  Entwicklung  von 
Kraft  dienen.  Im  Tetanus  ist  die  absolute  Muskelkraft  größer  als  bei  der 
Einzelzuckung.  Frische,  unermüdete  Muskeln  zeigen  eine  größere  absolute 
Muskelkraft  als  ermüdete  oder  geschädigte  Muskeln.  Die  Werte  für  die  abso- 
lute Muskelkraft  schwanken  zwischen  0,4  und  15  kg  pro  Quadratzentimeter. 

Für  den  Menschen  fand  man  10  kg  pro  Quadratzentimeter.  Hermann  ermittelte 
die  absolute  Kraft  des  Wadenmuskels  am  Menschen,  indem  er  die  Versuchsperson  so 
lange  belastete,  bis  es  ihr  nicht  mehr  möglich  war,  die  Fersen  vom  Boden  abzu- 
heben; er  berechnete  hierbei  eine  absolute  Muskelkraft  von  6,24  kg  pro  Quadrat- 
zentimeter. 

Die  Arbeit  des  Muskels.  Im  allgemeinen  hat  das  Gesetz  Gültigkeit, 
daß  bei  konstanter  Belastung  die  Hubhöhe  bei  Zunahme  der 
Reizstärke  zunimmt,  die  Zunahme  vermindert  sich  aber  um  so  mehr,  als 
die  Kontraktion  sich  einer  maximalen  nähert.  Die  Arbeit  wächst  also 
bei  konstantem  Gewicht  mit  der  Reizstärke.  Wird  die  Belastung  bei 
maximaler  Reizstärke  gesteigert,  so  fällt  die  Höhe  der  Kontraktion 
im  allgemeinen  um  so  geringer  aus,  je  größer  die  Belastung  ist,  die  Ab- 
nahme der  Zuckungshöhe  ist  aber  dabei  langsamer,  als  der  Zunahme  des 
belastenden  Gewichtes  entspricht.  Es  nimmt  daher  die  Arbeit  des 
Muskels  mit  zunehmender  Belastung  bei  maximalen  Reiz- 
stärken in  gewissen  Grenzen  zu.  Erst  bei  sehr  großen  Lasten 
wird  das  Produkt  Last  mal  Hub  durch  Verringerung  der  Hubhöhe  kleiner, 


Wärmebildung  im  Muskel.  Ermüdung. 
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es  sinkt  also  dann  die  Arbeitsleistung  des  Muskels.  Beim  Zucken  aus 
„Überlastung“  leistet  der  Muskel  weniger  Arbeit,  als  wenn  er  seine 
Zuckung  bei  größerer  Anfangsspannung  und  im  Zustand  stärkerer  Dehnung 
beginnen  kann. 

Im  Tetanus  wird  das  gehobene  Gewicht  nur  auf  einer  bestimmten  Höhe 
gehalten,  es  wird  also  im  Produkt  Kraft  und  Weg  die  Größe  für  den  Weg  Null. 
Leistet  der  Muskel  also  im  physikalischen  Sinne  keine  Arbeit,  so  ist  nichtsdesto- 
weniger in  ihm  der  Umsatz  während  des  Tetanus  ein  sehr  hoher.  Da  die  Ver- 
kürzung im  Tetanus  größer  ist  als  bei  der  Einzelzuckung,  ist  im  Beginne  desselben 
(während  des  Eintrittes  der  Verkürzung)  die  Arbeit  größer  als  bei  der  Einzelzuckung. 

Die  maximale  Leistung  in  der  Zeiteinheit  hängt  von  der  Dauer  der  Arbeit  ab. 
Während  ganz  kurzer  Zeit  kann  ein  Mensch  einen  größeren  Effekt  als  eine  Pferde- 
kraft entwickeln.  Bl  ix  fand  während  4 Sekunden  101,2  m/kg  (pro  Sekunde)  maxi- 
malen Effekt  beim  Treppensteigen  ohne  Last.  Für  Tagesarbeit  dürfte  der  durch- 
schnittliche Effekt  10  m/kg  pro  Sekunde  nicht  wesentlich  übersteigen.  Die  tägliche 
Arbeit  eines  arbeitenden  Menschen  beträgt  wohl  nur  selten  mehr  als  400000  m/kg. 

Die  Wärmebildung  im  Muskel.  Der  ruhende  Muskel  setzt  Energie 
um  und  oxydiert,  er  produziert  also  Wärme;  dagegen  ist  er  stromlos 
(Hermann),  er  erzeugt  keine  elektrische  Energie.  Im  tätigen  Muskel 
ist  die  Wärmeproduktion  sehr  gesteigert,  zugleich  findet  auch  außer  der 
Produktion  von  Arbeit  und  Wärme  noch  Produktion  von  elektrischem 
Strom  statt.  (Siehe  Aktionsströme,  S.  301  ff.) 

Reize,  diekeineKontraktionauslösen  (Unterschwellenreize), 
rühren  keine  Wärmeproduktion  herbei.  Der  Minimalwert  des  Reizes,  bei 
dem  die  ersten  Spuren  einer  erhöhten  Wärmeproduktion  auftreten,  fällt 
mit  der  Reizstärke  zusammen,  die  eben  die  Schwelle  überschreitet. 
Wirken  Reize,  die  eine  Kontraktion  veranlassen,  auf  den  Muskel,  so  steigt 
die  Wärmeproduktion  mit  der  Hubhöhe.  Im  Verlauf  der  Kon- 
traktion bildet  der  Muskel  um  so  weniger  Wärme,  je  mehr  er  sich  schon 
verkürzt  hat.  Die  Temperaturerhöhung  wurde  bei  der  Einzelzuckung 
am  Frosch  mit  0,001 — 0,005  0 C bestimmt;  es  verhalten  sich  aber  ver- 
schiedene Muskeln  desselben  Tieres  in  bezug  auf  die  Wärme- 
produktion nicht  gleich.  Die  Wärmebildung  im  Muskel  hängt  von  seiner 
mechanischen  Zustandsänderung  ab.  Mit  wachsender  Belastung  steigt 
die  Wärmebildung  an.  Es  liefert  die  Verkürzungs zuckung  weniger  Wärme 
als  die  Spannungszuckung;  im  allgemeinen  wird  die  Wärmebildung  um 
so  größer  ausfallen,  je  weniger  sich  der  Muskel  bei  seiner  Tätigkeit  zu 
verkürzen  vermag. 

Im  Tetanus  ist  die  Temperatursteigerung  größer,  es  wird  vom 
Muskel  keine  äußere  Arbeit  geleistet.  Wird  die  Verkürzung  beim  Tetani- 
sieren  verhindert,  so  erreicht  die  Wärmeproduktion  die  höchsten  Werte. 
Während  der  tetanischen  Kontraktion  wird  in  jeder  Zeiteinheit  dieselbe 
Wärmemenge  frei  (Fick). 

Mit  der  Ermüdung  nimmt  die  Wärmebildung  im  Muskel  ab,  und 
zwar  geht  die  Verminderung  der  Wärmeproduktion  jener  der  Verminderung 
der  Leistung  des  Muskels  voran. 

Der  Wirkungsgrad  des  Muskels.  Als  Nutzeffekt  oder  Wirkungsgrad  bezeichnet 
man  das  Verhältnis  zwischen  der  Größe  der  umgesetzten  Energie  zu  der  Größe 
der  produzierten,  nutzbaren  Energie.  Aus  den  thermoelektrischen  Versuchen  er- 
geben sich  für  den  einzelnen  Muskel  ein  Wirkungsgrad  von  34  bis  55  °/o,  aus  den  Re- 
spirations-  und  Kalorimeterversuchen  für  menschliche  Muskelarbeit  jedoch  nur 
ein  solcher  von  18  bis  33  °/o. 

Ermüdung  und  Erholung.  Wird  ein  Muskel  durch  eine  Folge  von 
Reizen  wiederholt  zu  Kontraktionen  veranlaßt , und  sind  die  Pausen 
zwischen  den  einzelnen  Zuckungen  zu  kurze , so  ermüdet  der  Muskel, 
Durchblutete  Muskeln  ermüden  langsamer  und  sind  leistungsfähiger  als 
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ausgeschnittene.  Bei  nicht  zu  rascher  Beizfrequenz  ist  am  durchbluteten 
Muskel  überhaupt  keine  Ermüdung  zu  erzielen,  es  findet  darin  nach  jedem 
Beiz  vollkommene  Erhol nng  statt.  Als  Ausdruck  der  eintretenden  Er- 
müdung stellt  sich  das  Ermüdungsgefühl  ein,  das  von  schmerzhaften 
Empfindungen  in  der  Muskulatur  begleitet  ist.  Jede  Fortsetzung  der 
Arbeit  erfordert  den  Aufwand  größerer  Willensenergie.  Am  ausgeschnittenen 
Muskel  beobachtet  man  längere  Dauer  des  absteigenden  Kurvenschenkels 
im  Myogramm  (Fig.  121),  Verlängerung  der  Latenzzeit,  Auftreten  von 
Verkürzungsrückständen,  Abnahme  der  Erregbarkeit,  Verlangsamung  des 
Ablaufes  der  Kontraktionswelle  und  Absinken  der  Hubhöhe  und 
der  absoluten  Muskelkraft.  Beim  blutdurchströmten  Warmblütermuskel 
wird  die  Verlängerung  der  Zuckungskurve  nicht  beobachtet. 

Die  motorischen  Nervenendigungen  des  Muskels  ermüden  früher 
als  der  Muskel.  Erregt  man  den  Muskel  indirekt  vom  Nerven  aus  bis 
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Fig.  123.  Einfluß  der  Beizfrequenz  auf  die  Ermüdung  des  durchbluteten  Frosch- 
muskels. Stimmgabelschwingungen  Vio  Sek. , oberhalb  dieser  sind  die  Beizmarken 

verzeichnet. 


zum  Verschwinden  der  Zuckungen,  so  können  bei  direkter  Beizung  des 
Muskels  noch  Kontraktionen  erhalten  werden  (Waller). 

Der  Verlauf  der  Ermüdung  bei  willkürlicher  Innervation  von 
Muskeln  kann  am  Menschen  mittels  der  Ergographen  untersucht 
werden. 

Der  Ergograph  von  Mos  so  (Fig.  124)  besteht  aus  einer  Auflage  für  den  Vorder- 
arm, an  der  zwei  Hülsen  zum  Einstecken  des  zweiten  und  vierten  Fingers  befestigt 
sind;  hierdurch  wird  die  Hand  fixiert.  Um  den  Mittelfinger  befestigt  man  eine 
Schlinge,  die  das  Ende  einer  über  eine  Bolle  geführten  und  mit  einem  Gewicht 
belasteten  Schnur  bildet.  Bei  Kontraktion  der  Beugemuskeln  des  Mittelfingers  wird 
das  Gewicht  gehoben.  Eine  Schreib  Vorrichtung  gestattet,  die  Hubhöhen  auf  der 
Kymographiontrommel  zu  registrieren.  Die  Hube  werden  nach  dem  Schlage  eines 
Pendels  in  rhythmischer  Beihenfolge  ausgeführt. 

Als  wichtigste  Gesichtspunkte  über  den  Verlauf  der  Ermüdung  können 
die  folgenden  gelten.  Die  Zuckungshöhe  nimmt  mit  fortschreitender  Er- 
müdung stetig  ab,  bei  manchen  Personen  anfangs  rascher  als  bei  anderen. 
Mo  s s o glaubt  daher,  daß  für  jedes  Individuum  eine  bestimmte  Ermüdungs- 
kurve charakteristisch  sei.  Wie  beim  Froschmuskel , tritt  auch  beim 
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Fig.  124. 

Schema  des  M o s s o sehen  Ergographen. 


Menschen  die  Ermüdung  um  so  schneller  ein,  je  rascher  sich  die  Kon- 
traktionen folgen.  Ermüdung  anderer  Muskelgruppen  beschleunigt  die 
Ermüdung  der  Fingerbeuger,  auch  geistige  Arbeit  soll  die  Muskelermüdung 
sehr  beschleunigen.  Die  Er- 
holung tritt  im  durchblute- 
ten Skelettmuskel  sehr  rasch 
ein.  Es  genügt  bereits  eine 
Ruhezeit  von  zehn  Sekunden, 
damit  die  Fingerbeuger  sich 
wieder  vollständig  erholen. 

Bis  zur  vollen  Erschöpfung 
fortgeführte  Muskelarbeit  be- 
wirkt eine  viel  längere  An- 
dauer der  Ermüdung,  es  ver- 
gehen D/2 — 2 Stunden  bis 
zur  vollständigen  Restitution. 

Gegen  das  ergographische 
Verfahren  können  verschie- 
dene Einwände  erhoben 
werden. 

Im  ermüdeten  Muskel  verengern  sich  die  Blutgefäße.  Werden  andere  Muskel- 
gruppen, die  nicht  ermüdet  sind , kontrahiert,  so  tritt  in  diesen  Erweiterung  der 
Blutgefäße  auf,  die  reflektorisch  auch  zu  einer  Erweiterung  der  Gefäße  der  er- 
müdeten Muskeln  führt  und  diese  wieder  leistungsfähiger  macht.  Arbeit  der  Arme 
vermag  so  die  Erholung  ermüdeter  Beinmuskeln  zu  begünstigen. 

Die  Lebensbedingungen  für  den  Mus- 
kel. Wird  ein  Muskel  aus  dem  Körper 
ausgeschnitten,  so  stirbt  er  ab.  Warmblüter- 
muskeln verlieren  nach  wenigen  Stunden 
ihre  Erregbarkeit,  Kaltbltitermuskeln  nach 
mehreren  Tagen.  In  geeigneten  Nährflüssig- 
keiten und  bei  niederer  Temperatur  kann  das 
Überleben  der  Muskeln  verlängert  werden. 

Auch  im  Körper  verfallen  Muskeln,  die  von 
den  zuführenden  Nerven  keine  Impulse  mehr 
erhalten,  allmählich,  wenn  auch  erst  im  Ver- 
laufe von  Wochen  oder  Monaten,  der  De- 
generation unter  Verlust  ihrer  Erregbarkeit. 

Beim  Tode  des  Menschen  tritt  in  den 
Muskeln  die  T oten starr e ein.  Hierbei  ver- 
kürzen sich  die  Muskeln  unter  Wärmebildung. 

Nach  körperlicher  Anstrengung  und  bei  hoher 
Temperatur  wurde  beim  Menschen  schon 
10  Minuten  nach  dem  Tode  Totenstarre  beob- 
achtet. Das  Fixieren  einer  Stellung  in  Starre 
(katalyptische  Totenstarre)  ist  immer  darauf 
zurückzuführen,  daß  die  Lage  der  Glieder 
durch  die  Umgebung  in  der  betreffenden 
Stellung  fixiert  war,  während  die  Starre  sich 
einstellte. 

Der  chemische  Vorgang  der  Totenstarre 
des  Muskels  besteht  in  einer  Gerinnung  von 
Muskeleiweiß.  Nach  einiger  Zeit  löst  sich  Fig.  125.  Ermtidungskurve  der  Finger- 
die  Starre  wieder  von  seihst,  jedoch  ist  nicht  beuger  bei  künstlicher  Reizung  (Versuch 
Fäulnis  die  Ursache,  sondern  ein  andersartiger  Mossos  am  Ergographen  bis  zur  Er- 
chemischer  Prozeß.  Schöpfung  fortgeführt). 


ß.  Physiologie  der  glatten  Muskeln. 

Anatomisches.  Die  glatten  Muskelzellen  (-fasern)  sind  lange,  spindelförmige  Ge- 
bilde, die  eine  feine  Längsstreifung  besitzen;  diese  ist  durch  die  Differenzierung  des 
Protoplasmas  in  feine  Längsfibrillen  bedingt.  Die  Enden  der  glatten  Muskelfasern 

19* 


292 


Allgemeine  Nervenphysiologie. 


sind  oft  geteilt.  Die  Dicke  der  Fibrillen  beträgt  weniger  als  0,001  mm,  die  Breite 
der  ganzen  Fasern  0,005—0,02  mm,  ihre  Länge  0,1 — 1 mm.  Ihr  Protoplasma  ist 
doppelbrechend. 

Die  Eigenschaften  der  glatten  Muskeln.  Die  glatten  Muskeln  sind 
verhältnismäßig  sehr  dehnbar,  sie  zeigen  aber  sehr  starke  elastische  Nach- 
wirkung ; durch  eine  Reizung  zur  Kontraktion  gebracht  kehren  die  über- 
dehnten Muskeln  schnell  wieder  zu  ihrer  normalen  Länge  zurück. 

Die  glatten  Muskeln  antworten  auf  wirksame  Reize  (chemische,  ther- 
mische, elektrische)  mit  einer  Zuckung.  Die  Latenzdauer  ist  hierbei 
eine  große  (0,2 — 10  Sekunden).  Die  Dauer  der  Kontraktion  ist  von  der  Reiz- 
stärke und  auch  vom  belastenden  Gewicht  abhängig;  sie  kann  fünf 
Sekunden  bis  mehrere  Minuten  betragen.  Wenn  der  Muskel  nicht  belastet 
war,  so  verlängert  er  sich  nur  sehr  langsam  wieder.  Die  Hubhöhe  kann 
sehr  groß  sein : an  manchen  Muskelpräparaten  betrug  sie  2/ 3 der  Länge  des 
Präparates.  Reihenfolgen  von  Reizen  lösen  keinen  echten  Tetanus  aus. 

Die  glatten  Muskeln  sind  vielfach  tonisch  für  lange  Zeitdauer  kon- 
trahiert, so  z.  B.  die  Sphinkteren,  an  denen  Ermüdungserscheinungen  nicht 
nachzuweisen  sind.  Auch  die  glatte  Muskulatur  der  Blutgefäße  kann  ohne 
Ermüdungserscheinungen  lange  Zeit  im  Zustande  der  Kontraktion  ver- 
bleiben. Manche  glatte  Muskeln  sind  dagegen  sehr  leicht  ermüdbar. 
Wenn  eben  eine  Kontraktion  am  Ureter  abgelaufen  war,  gelang  es  Engel - 
mann  erst  nach  5 — 10"  eine  neue  Kontraktions  welle  auszulösen. 

Das  Überleben.  Die  glatten  Muskeln  sind  lebenszäher  als  die  quergestreiften. 
Ihre  Lebensdauer  ist  auch  außerhalb  des  Tierkörpers  noch  eine  sehr  lange.  Gegen 
den  Einfluß  der  Temperatur  und  der  Lösung,  in  der  sie  aufbewahrt  werden,  scheinen 
glatte  Muskeln  viel  unempfindlicher  zu  sein  als  quergestreifte.  Es  gelingt,  glatte 
Muskeln  von  Affen  bis  zu  sieben  Tagen  bei» 5— 8°  C aufzubewahren,  ohne  daß  sie 
ihre  Erregbarkeit  verlieren. 


C.  Allgemeine  Nervenphysiologie. 

Bau  und  Funktion.  Das  Nervensystem  der  Wirbeltiere  besteht  aus 
einem-  zentralen  Anteil  (Gehirn  und  Rückenmark)  und  den  peripheren 
Apparaten  (Ganglienzellen,  Nervenfasern  und  Nervenendorganen). 

* Die  zur  Peripherie  des  Körpers  und  zu  den  Erfolgsorganen  (Muskeln,  Drüsen) 
ziehenden  Nerven  stammen  aus  Ganglienzellen  des  zentralen  Nervensystems,  deren  Fort- 
sätze sie  vorstellen.  Auch  alle  jene  Nerven,  die  im  Gegensatz  zu  diesen  „zentrifugalen 
Nerven“  Erregungen  von  der  Peripherie  dem  Zentrum  zuleiten,  und  die  als  zentri- 
petale bezeichnet  werden,  enden  in  Ganglienzellen,  die  vor  dem  Gehirn  oder  Rücken- 
mark gelegen  sind  und  Umschaltestellen  vorstellen.  Solche  Ganglienhaufen  sind  z.  B. 
die  Intervertebral-(Spinal-)ganglien.  Von  diesen  ziehen  Nervenfasern  zentral,  um  nun 
auch  irgendwo  im  Gehirn  oder  Rückenmark  in  Ganglienzellen  zu  enden. 

Sämtliche  peripheren  Nerven  stellen  daher  Fortsätze  von  Ganglienzellen  vor. 
Diese  Zellen  scheinen  trophische  Funktionen  für  die  zugehörigen  Fasern  auszuüben, 
denn  es  sterben  diejenigen  Faserstücke  ab,  die  nicht  mehr  in  Verbindung  mit  der 
zugehörigen  Zelle  stehen;  auch  findet  eine  Regeneration  der  Nerven  nur  vom  zentralen 
Stumpfe  eines  durchtrennten  Nerven  aus  statt. 

Von  den  meisten  Autoren  wird  jede  Ganglienzelle  mit  ihren  zugehörigen  Fasern 
als  eine  Einheit,  „ein  Neuron“,  aufgefaßt.  Man  nimmt  an,  daß  zwischen  zwei 
Neuronen  nie  ein  unmittelbarer  Zusammenhang  (Kontinuität)  besteht,  sondern  daß 
eine  leitende  Verbindung  von  einem  Nerven  mit  einem  folgenden  nur  dadurch  her- 
gestellt wird,  daß  die  Endausläufer  (Endbäumchen)  eines  zweiten  Neurons  sich  um  die 
Ganglienzelle  oder  die  Fortsätze  der  Ganglienzelle  des  ersten  Neurons  legen  und  so 
durch  Kontakt  Verbindung  hersteilen  und  die  Erregung,  die  vom  ersten  Neuron  ein- 
getroffen ist,  in  der  Bahn  des  zweiten  Neurons  weiterleiten.  Diese  Lehre,  die  Neuronen- 
lehre, wird  von  manchen  Autoren  bestritten.  Sie  nehmen  eine  durch  die  Neurofibrillen 
hergestellte  Kontinuität  an  und  leugnen  die  Selbständigkeit  des  Neurons  und  die  Be- 
deutung der  Ganglienzellen  als  throphisches  Zentrum. 

Im  allgemeinen  nimmt  man  an,  daß  die  Erregung,  die  zur  Muskelkontraktion 
an  der  Peripherie  führt,  von  den  Ganglienzellen  des  Zentralnervensystems  ausgehe, 
wie  auch,  daß  die  zentripetal  verlaufenden  Erlegungen  (Sinnesempfindungen  usw.) 
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in  den  Ganglienzellen  aufgenommen  und  weiter  verarbeitet  werden.  Ein  ein- 
wandfreier Beweis  für  diese  Annahme  liegt  nicht  vor,  denn  es  ist  immerhin  auch 
möglich,  daß  die  besagten  Vorgänge  sich  in  den  außerordentlich  reichen  proto- 
plasmatischen Fortsätzen,  in  den  Netzen  und  Gittern  der  Neurofibrillen  abspielen. 
Für  die  Betrachtung  der  Vorgänge  liefert  jedoch  jedenfalls  die  Ganglienzellen-  und 
Neuronenhypothese  die  einfachsten  Gesichtspunkte. 

Die  Erregung  der  Ganglienzellen  findet  entweder  durch  die  von  der  Peripherie 
oder  von  anderen  Zellen  des  Zentralnervensystems  kommenden  Reize  oder  durch 
chemische  Reize  (Zusammensetzung  des  Blutes,  dessen  Kohlensäuregehalt,  Hormone  u.  a.) 
oder  durch  thermische  Reize  (Wärmezentrum,  Gefäßzentrum,  Atemzentrum  usw.)  statt. 
Auch  elektrische  und  mechanische  Reize  können  die  Ganglienzellen  erregen. 

Über  die  Vorgänge,  die  in  den  Ganglien  zu  rhythmischen  Impulsen  führen,  über 
die  Fähigkeit,  eingetroffene  Reize  oft  für  lange  Zeit,  zu  deponieren,  sich  folgende 
Reize  zu  summieren,  andere  Reize  in  ihrer  Wirkung  zu  hemmen  oder  durch  Bahnung 
leichter  zum  Ablauf  zu  bringen,  können  nur  Hypothesen  aufgestellt  werden,  zumal 
wir  nicht  einmal  wissen,  ob  diese  Vorgänge  sich  in  den  Ganglienzellen  selbst  abspielen. 

Die  Nervenfasern  treten  auf:  als  markhaltige  und  marklose  Fasern,  die  ent- 
weder eine  Schwannsche  Scheide  besitzen  oder  einer  solchen  entbehren.  Das 
leitende  Element  stellt  der  Achsenzylinder  vor.  Der  Achsenzylinder  besteht 
aus  feinen  Fibrillen,  die  bis  in  die  Nervenendorgane  eindringen  und  sich  da- 
selbst wahrscheinlich  in  Schleifen  auflösen,  die  in  sich  geschlossen  sind.  Die  Fi- 
brillen sind  im  Achsenzylinder  vom  nicht  differenzierten  Neuroplasma  umgeben. 

Chemisches.  In  den  Nervenfasern  (wahrscheinlich  vom  Achsenzylinder  stammend) 
hat  man  einen  Eiweißkörper  gefunden,  der  dem  Myosin  nahestehen  soll.  Ferner 
trifft  man  Nuklein  (aus  den  Zellkernen  der  Nerven  und  Ganglienzellen).  Das  Binde- 
gewebe, das  die  Nervenfasern  zusammenhält,  gibt  Leim.  Das  Neuro-Keratin  dürfte 
den  Scheiden  der  Nerven  entstammen. 

In  der  weißen  Substanz  des  Rückenmarks  und  den  peripheren,  markhaltigen  Nerven 
findet  sich  ein  phosphorhaltiger,  fettartiger  Körper,  das  Protagon,  das  als  ein  Gemenge 
von  Cerebrinen,  Lecithinen  und  Kephalin  aufzufassen  ist.  Ferner  wird  das  Vorkommen 
von  Cholesterin  in  Nerven  beobachtet.  An  weiteren  Substanzen  finden  sich  Xanthin, 
Guanin,  Adenin,  Keratin,  nach  manchen  Autoren  auch  Inosit,  Phosphorfleischsäure 
und  Fleischmilchsäure;  außerdem  enthalten  die  Nerven  Salze. 

Mechanische  Eigenschaften  der  Nerven.  Die  Nerven  verlaufen  ohne  elastische 
Spannung  zwischen  den  Geweben,  meist  wohlgeschützt  durch  Weichteile;  auch 
bei  Verlagerung  der  Extremitäten  werden  sie  nicht  gedehnt.  Im  Nervenbündel 
sind  die  Nervenfasern  in  der  Regel  in  leicht  gewellter,  lockerer  Anordnung 
zwischen  Bindegewebe  eingebettet.  Die  Nerven  weichen  nach  Durchschneidung 
nicht  auseinander  wie  die  Muskeln.  Sie  sind  gegen  Zug  mehr  widerstandsfähig 
und  zerreißen  erst  bei  großen  Belastungen;  beim  Ausreißen  von  Gliedmaßen  wider- 
stehen die  Nerven  häufig  dem  Zug  und  stehen  als  Stümpfe  aus  der  Wunde  vor. 

Der  Stoffwechsel  im  Nerven.  Die  Nerven  assimilieren  und  dissimilieren;  es 
wurde  der  Verbrauch  von  Sauerstoff  und  die  Produktion  von  Kohlensäure  im 
Nerven  nachgewiesen.  Eine  Abhängigkeit  der  Größe  des  Umsatzes  von  der 
Tätigkeit  des  Nerven  ist  bisher  nicht  beobachtet  worden.  Ebensowenig  gelang  es, 
eine  Säuerung  der  Nervensubstanz  bei  lange  andauernder  intensiver  Erregung 
herbeizuführen,  auch  eine  Temperaturerhöhung  im  tätigen  Nerven  konnte  bisher 
nicht  nachgewiesen  werden.  Der  Stoffwechsel  im  Nerven  ist  jedenfalls  ein  außer- 
ordentlich geringer  und  der  Aufwand  an  Energie  bei  seiner  Tätigkeit  verschwindend 
klein.  Aus  diesem  Verhalten  erklärt  es  sich,  daß  die  Nerven  selbst  nach  stunden- 
langer Reizung  nicht  ermüden,  weshalb  man  schlechtweg  von  einer  Unermüdbar- 
keit der  Nerven  spricht. 

Grundgesetze  der  Nerventätigkeit.  Man  hat  im  Nerven  Lei  tun  gs  - 
fähig  keit  und  Erregbarkeit  zu  unterscheiden.  Beide  Eigenschaften 
sind  nicht  unbedingt  miteinander  verknüpft.  Man  beobachtet  unter  Um- 
ständen Erregbarkeit  bei  Nerven,  deren  Leitungsfähigkeit  aufgehoben  ist, 

erhaltene  Leitungsfähigkeit  bei  aufgehobener  Erregbarkeit. 

1.  Durchschneidung  eines  Nerven  hebt  die  leitende  Verbindung 
zwischen  Erregungs-  und  Erfolgsorgan  auf,  und  zwar  auch  dann,  wenn 
die  durchschnittenen  Enden  der  Nerven  wieder  ganz  aneinander  gelegt 
werden.  Ebenso  wie  Durchschneidung  wirken  Unterbindung,  Zerquetschen 
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des  Nerven  oder  Zerstörung  durch  Ätzung  oder  Verbrennung.  (Gesetz 
der  erforderlichen  Kontinuität  und  Integrität.) 

2.  Reizt  man  den  Hüftnerven  des  Frosches  mit  Hilfe  unipolar  wirk- 
samer, nicht  zu  starker  Ströme,  so  kann  man  einzelne  Muskeln  gesondert 
zur  Kontraktion  bringen.  Die  Reize,  welche  durch  Lichtstrahlen  dem 
Augenhintergrund  zugeführt  und  in  Erregung  umgewandelt  von  den  Fasern 
des  Sehnerven  dem  Gehirn  zugeleitet  werden,  bleiben  auf  jene  Fasern 
lokalisiert,  die  in  Erregung  versetzt  werden;  es  kann  also  im  Nerven  eine 
Erregung  in  einem  Teil  der  Fasern  ablaufen,  während  ein  anderer  Teil 
der  Fasern  in  Ruhe  bleibt.  (Gesetz  der  isolierten  Leitung.)  Die 
Erregung  springt  nicht  von  einer  erregten  Faser  auf  eine  unerregte  über. 

3.  Der  Erfolg,  der  in  einer  Nervenfaser  durch  eine  wirksame  Reizung 
ausgelöst  wird,  ist  die  Erregung,  die  sich  mit  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit von  der  erregten  Stelle  weg  nach  beiden  Seiten  fort- 
pflanzt (s.  a.  Elektrophysiologie:  Aktionsströme).  Diese  Erregung  wirkt  im 
Erfolgsorgane,  mit  dem  der  Nerv  verknüpft  ist,  als  Reiz.  Bei  zentri- 
petal verlaufenden  Nervenfasern  sind  die  Erfolgsorgane  Nervenzellen,  bei 
zentrifugalen  die  Muskeln,  Drüsen  u.  a.  Da  die  Nervenfaser  immer 
nur  mit  einem  bestimmten  Erfolgsorgane  direkt  verbunden  ist,  so  muß  der 
Erfolg  einer  Erregung  eines  bestimmten  Nerven  auch  stets  derselbe  sein. 
(Gesetz  des  unabänderlichen  Erfolges.)  [S.  a.  unter  spezifischer 
Sinnesenergie.]  Der  Nerv  hat  jedoch  die  Fähigkeit,  nach  beiden  Richtungen 
zu  leiten.  (Gesetz  der  doppelsinnigen  Leitung.) 

4.  Der  Nerv  ist  nicht  nur  an  seinen  Endungen  in  jenem  Organ,  das 
gewöhnlich  ihm  Reize  übermittelt,  erregbar,  sondern  auch  in  der  ganzen 
Länge  seines  Verlaufes  (selbständige  Erregbarkeit.) 

5.  Die  Erregung  pflanzt  sich  im  Nerven  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit fort.  Reizt  man  einen  Muskel,  dessen  Zuckungskurve  man 
aufzeichnet,  von  einem  Punkte  des  Nerven  aus,  der  möglichst  weit  vom 
Muskel  entfernt  ist,  und  an  einer  Stelle,  die  dem  Muskel  sehr  nahe  liegt, 
so  sind  die  beiden  Zuckungskurven  zeitlich  verschoben.  Aus  der  Länge 
der  zwischen  beiden  Reizstellen  gelegenen  Strecke  und  dem  Zeitunterschied, 
den  man  durch  Ausmessen  des  Abstandes  zwischen  identischen  Punkten 
der  beiden  Zuckungskurven  ermittelt , ergibt  sich  die  Leitungs- 
geschwindigkeit im  Nerven.  Diese  wurde  von  He lmholt z für  den 
Froschnerven  mit  27  m pro  Sekunde  ermittelt  (neue  Messungen  20 — 26  m 
pro  Sekunde).  Am  Menschen  fand  Hermann  36,9  bis  43,4  m pro  Sekunde 
(neue  Messungen  120  m [Piper]).  Es  ist  anzunehmen,  daß  die  sensiblen 
Nerven  mit  derselben  Geschwindigkeit  leiten  wie  die  motorischen. 

Die  Leitungsgeschwindigkeit  wird  bei  niederer  Temperatur 
verringert,  bei  höherer  vergrößert.  Die  Reizstärke  ist  anscheinend 
ohne  Einfluß  auf  die  Schnelligkeit  des  Ablaufes  der  Erregung. 

Die  Reizung  und  Erregung  des  Nerven.  Den  Erfolg  von  Reizungen 
des  Nerven  kann  man  auf  zwei  Wegen  bestimmen,  a)  Zugleich  mit  jeder 
Erregung  stellt  sich  im  Nerven  eine  elektrische  Stromesschwankung,  der 
Aktions  ström  (s.  Elektrophysiologie),  ein;  mit  Hilfe  geeigneter  Meß- 
instrumente kann  der  Verlauf  und  die  Größe  der  Stromesschwankung 
analysiert  werden,  b)  Untersucht  man  den  motorischen  Nerven,  der  in 
Verbindung  mit  dem  Muskel  belassen  ist,  so  gibt  das  Eintreten  der 
Muskelzuckung  einen  Aufschluß  über  die  Nervenerregung.  Man  bedient 
sich  des  M.  gastrocnemius  des  Frosches  („Nervmuskelpräparat“)  oder  des 
Froschunterschenkels,  der  noch  mit  dem  Hüftnerven  und  dem  Plexus 
lumbalis  in  Verbindung  steht  (physiologisches  Rheoskop.) 

Die  natürliche  Erregung  des  Nerven  beruht  auf  der  Einwirkung 
von  Vorgängen,  die  sich  in  den  Ganglienzellen  und  den  Sinnesorganen 
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abspielen.  Die  natürlichen  Reize  der  einzelnen  Sinnesorgane  bezeichnet 
man  als  adäquate  Reize  (Schall  für  das  Ohr,  Licht  für  das  Auge  usw.). 

Wie  die  Muskeln  können  auch  die  Nerven  durch  mechanische,  chemische, 
thermische  oder  elektrische  Reize  erregt  werden.  Manche  Substanzen,  die  die 
Muskeln  reizen,  töten  die  Nerven,  ohne  sie  zu  reizen  (so  z.  B.  Ammoniak).  Auch 
für  den  Nerven  gilt  die  Tatsache,  daß  Kettenströme  Dauererregungen  hervorrufen, 
sowie  das  Gesetz,  daß  die  Änderung  der  Stromdichte  in  der  Zeiteinheit  aus- 
schlaggebend für  die  Wirkung  einer  elektrischen  Reizung  ist. 

Die  Erregbarkeitsänderimg  durch  den  elektrischen  Strom.  Fließt  ein 
Strom  durch  einen  Nerven,  so  wird  die  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der 
Kathode  erhöht  (Katelektrotonus);  an  der  Anode  herabgesetzt  oder 
aufgehoben  (Anelektro tonus  [Pflüger]),  die  Veränderung  ist  am 
größten  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  des  Stromes.  Der  Elektro- 
tonus  bildet  sich  sofort  mit  der  Schließung  eines  Stromes  aus,  er  erreicht 
aber  durch  allmähliches  Anwachsen  erst  nach  einer,  allerdings  kurzen, 
Zeit  sein  Maximum  in  bezug  auf 
Intensität  und  Ausbreitung.  Bei 
länger  dauernder  Durchströmung 
eines  Präparates  tritt  nach  uff- 
nung  des  erregbarkeitsändernden 
Stromkreises  eine  Umkehr  der  Fig.  126.  Schema  der  Prüfung  der  elektro- 
Erregbarkeit  auf.  Die  Stelle  der  tonischen  Erregbarkeitsänderung. 

Kathode  ist  nun  weniger  erreg-  Reizung  im  Katelektrotonus  bei  absteigendem 
bar  als  die  der  Anode  (depressive  Kettenstrom. 

Kathodenwirkung). 

Es  wurde  bereits  bei  der  Besprechung  der  Erregbarkeit  der  Muskeln 
das  Gesetz  angeführt,  daß  die  Erregung  im  Muskel  beim  Schließen  des 
Stromes  an  der  Kathode,  beim  Öffnen  an  der  Anode  erfolgt.  Dasselbe 
Gesetz  (polares  Erregungsgesetz)  gilt  für  den  Nerven,  die 
Erklärung  der  Erscheinung  liegt  im  Auftreten  der  elektrotonischen  Ver- 
änderungen. Eine  Nerven-  oder  Muskelstelle  wird  nicht  schlechtweg  durch 
das  Auftreten  und  Auf  hören  eines  Stromes  erregt,  sondern  durch  das 
Entstehen  des  Katelektrotonus  und  das  Verschwinden  des 
Anelektro  tonus;  es  muß  daher  die  Schließungserregung  von  der 
Kathode,  die  Öffnungserregung  von  der  Anode  ausgehen.  Die  Schließungs- 
erregung  ist  an  sich  die  stärkere,  da  der  Katelektrotonus  rascher  ent- 
steht Induktionsströme  wirken  als  Reizströme  nur  durch  Entstehen 
des  Katelektrotonus , also  nur  durch  kathodische  Erregung , da  ihre 
Dauer  für  die  volle  Entwicklung  eines  Anelektro  tonus  zu  gering  ist,  das 
Verschwinden  des  Anelektrotonus  wirkt  bei  ihnen  daher  nicht  erregend. 
Da  bei  immer  kürzerer  Schlußdauer  auch  für  die  Entwicklung  des  Kat- 
elektrotonus weniger  Zeit  bleibt,  bedarf  es  mit  abnehmender  Dauer  des 
Reizes  zunehmender  Stromstärken,  um  Erregung  auszulösen. 

Teslaströme  von  1 Million  Perioden  pro  Sekunde  erzeugen  erst  bei  10  Milliampere 
Stromstärke  Zuckung,  während  beim  Schließen  eines  konstanten  Stromes  0,006  Milli- 
ampere schon  Zuckungen  auslösen. 

Aus  den  elektrotonischen  Erscheinungen  erklärt  sich  auch  das  von 
PflügerformulierteZuckungsgesetz.  Es  lautet : Schwache  Ströme 
rufen  unabhängig  von  ihrer  Richtung  überhaupt  nur  bei  ihrer  Schließung 
eine  Zuckung  hervor.  Mittelstarke  Ströme  erregen  sowohl  bei  der  Öff- 
nung als  Schließung,  lösen  also  Öffnungs-  und  Schließungszuckung  bei 
beliebiger  Stromesrichtung  aus.  Bei  starken  Strömen  entfällt,  wenn  sie 
aufsteigend  verlaufen,  die  Schließungszuckung,  die  uffnungszuckung  ist 
vorhanden.  Bei  starken,  absteigenden  Strömen  erscheint  die  Schließungs- 
zuckung und  verschwindet  die  uffnungszuckung  (oder  sie  ist  vermindert). 
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Die  Erklärung  hierfür  liegt  darin : Bei  schwachen  Strömen  ist  die  Reizung  durch 
das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  zu  gering,  um  zu  erregen,  es  tritt  daher  nur 
an  der  erregbarkeitgesteigerten  Stelle  der  Kathode  Erregung  auf.  Bei  mittelstarken 
Strömen  erregt  Anelektrotonus  und  Katelektrotonus.  Bei  starken  Strömen  vermag 
die  Schließungserregung  die  Anode,  deren  Erregbarkeit  sehr  vermindert  ist,  nicht  zu 
passieren,  es  fehlt  daher  die  SZ.  bei  aufsteigendem  Strom.  Beim  absteigenden  Strom 
macht  sich  die  depressive  Kathodenwirkung  geltend,  so  daß  die  Erregung  durch  Ver- 
schwinden des  Anelektrotonus  die  Kathode  nicht  zu  passieren  vermag.  Unter  krank- 
haften Verhältnissen  kommt  es  zu  einer  Umkehr  des  Zuckungsgesetzes. 

Die  Lebensbedingungen  der  Nerven.  Trotz  des  geringen  Stoffwechsels, 
der  im  Nerven  bei  Ruhe  und  bei  Tätigkeit  abläuft,  führt  eine  Unter- 
brechung der  Ernährung  des  Nerven  doch  bald  zu  dessen  Tod. 
Schneidet  man  einen  Nerven  aus  einem  Tier  heraus,  so  wird  dieser  all- 
mählich unerregbar  und  leitungsunfähig,  vor  dem  Absterben  stellt  sich 
aber  stets  noch  eine  erhebliche  Steigerung  der  Erregbarkeit  ein.  In  sauer- 
stoffarmer oder  sauerstofffreier  Umgebung  stirbt  der  Nerv  rascher  ab ; 
führt  man  ihm  rechtzeitig  wieder  Sauerstoff  zu,  so  kann  er  sich  wieder 
erholen.  Ist  es  zu  einem  Absinken  von  Erregbarkeit  und  Leit- 
fähigkeit gekommen  (z.  B.  in  Narkose),  so  stellt  sich  die  Leitfähigkeit 
vielfach  wieder  rascher  her  als  die  Erregbarkeit.  Alle  jene  Stoffe,  die 
für  den  Nerven  nicht  indifferent  sind,  führen  bald  dessen  Tod  herbei. 

Der  Nerv  muß  mit  seinem  Zentralorgan  verbunden  bleiben; 
wird  er  von  diesem  abgetrennt,  so  geht  er  trotz  der  fortbestehenden  Er- 
nährung durch  Blutgefäße  und  trotz  Schutz  gegen  Wasserverlust  zugrunde. 

Es  zeigen  sich  an  der  ganzen  Länge  der  abgetrennten  Faser  (peripherer  Stumpf) 
bereits  zwei  bis  vier  Tage  nach  der  Durchschneidung  Degenerationserscheinungen. 
Die  Markscheide  wird  trübe  und  körnig,  zerfällt  dann  in  Krümchen  und  ver- 
schwindet mit  der  Zeit  gänzlich;  auch  der  Achsenzylinder  verändert  sich,  die 
Fibrillen  verschwinden,  und  schließlich  zerfallen  sie  in  farblose  Körnchen. 

Der  zentral  von  der  Durchschneidungsstelle  gelegene  Stumpf,  der  also  noch 
mit  der  zugehörigen  Ganglienzelle  in  Verbindung  steht,  wird  ebenfalls  verändert, 
er  zeigt  an  seinen  Fasern  dieselbeu  Zeichen  der  Degeneration;  diese  reichen  aber 
nicht  über  den  nächsten  (höchstens  den  dritten)  Ranvierschen  Schnürring  hinaus; 
der  übrige  z entrale  Stumpf  bleibt  unveränd ert,  auch  seine Leitungs-  und 
Erregungsfähigkeit  ändert  sich  nicht. 

Durch  schneidet  man  die  sensible  Wurzel  eines  Spinalnerven  zwischen 
Spinal ganglion  und  Rückenmark,  so  degeneriert  nur  der  zum  Rücken- 
mark verlaufende  Stumpf,  die  ganze  periphere,  sensible  Faser  bleibt  intakt. 
Auf  Grund  dieser  Erscheinungen  hat  Waller  (1852)  das  Gesetz  auf- 
gestellt, daß  ein  Nerv  nur  dann  erhalten  bleibt,  wenn  er  mit  der  Zelle, 
aus  der  er  entspringt,  und  die  als  sein  trophisches  Zentrum  aufzufassen  ist. 
im  Zusammenhang  steht.  Für  erwachsene  Hunde,  Katzen  und  Affen  gilt 
das  Gesetz  jedenfalls  ohne  Ausnahme. 

Regeneration  des  Nerven.  Bringt  man  die  beiden  frisch  durch- 
schnittenen Enden  eines  Nerven  wieder  aneinander  und  verhindert  ihre 
Verlagerung  durch  geeignete  Nähte,  so  heilen  die  beiden  Stümpfe  unter 
vollkommener  Wiederherstellung  der  Leitungs-  und  Erregungsfähigkeit 
zusammen;  auch  dann,  wenn  zwei  weit  entfernte  Stücke  eines  Nerven  unter 
Exzision  eines  großen  Zwischenstückes  aneinander  gebracht  werden,  können 
sich  diese  noch  zu  einem  tunktionstüchtigen  Ganzen  verbinden. 

Über  das  Wesen  der  Regeneration  bestehen  verschiedene  Anschauungen. 
Ein  Teil  der  Autoren  ist  der  Meinung,  daß  die  Zellen  der  S ch  wann  sehen  Scheide, 
die  im  degenerierten  Nerven  erhalten  bleiben,  die  Überreste  der  Neuroblasten  seien, 
aus  denen  ursprünglich  die  Faser  entstanden  ist;  aus  ihnen  würde  nun  die  neue 
Nervenfaser  gebildet  werden.  Nach  Anderen  wachsen  die  Neurofibrillen  aus  dem 
zentralen  Nervenstumpf  in  die  Bahn  des  degenerierenden  peripheren  Nerven  ein. 


Lehre  von  den  bioelektrischen  Strömen 
(Elektrophysiologie). 

Von  A.  Tschermak,  Prag. 


I.  Vorkommen  bioelektrischer  Ströme. 

Das  Vorkommen  bioelektrischer  Spannungsdifferenzen  innerhalb  des 
Tierkörpers  ist  ein  besonders  feines  Anzeichen  bestimmter  Zustands-  oder  Er- 
regungsverschiedenheiten zwischen  den  beiden  verglichenen  Körperstellen. 
Die  Potentialdifferenzen  (P.D.)  äußern  sich  bei  leitender  Verbindung,  wie 
sie  schon  durch  die  Benetzung  mit  der  salzhaltigen  bzw.  partiell  ionisierten 
Gewebsflüssigkeit  gegeben  ist,  als  bioelektrische  Ströme.  In  un- 
versehrten Organen,  wie  Muskeln,  Herz,  Nerven,  verrät  sich  speziell  der 
Erregungsvorgang  bioelektrisch,  während  die  mechanische  Muskelleistung 
selbst  — allgemein  gesprochen  — ohne  eine  solche  Begleiterscheinung 
verläuft.  Es  handelt  sich  also  unter  normalen  Verhältnissen  in  erster 
Linie  um  vorübergehende  Erregungs-  oder  Aktionsströme,  bezüg- 
lich welcher  alle  erregbaren  Gebilde  weitgehend  übereinstimmen.  Buhende 
Muskeln  und  Nerven  lassen  im  unversehrten  und  sorgfältig  isolierten  Zu- 
stande keine  P.D.  erkennen.  Diese  Gleichheit  entspricht  der  Gleichheit 
der  Zustandslage.  Andererseits  äußert  sich  eine  vorübergehende  Zustands- 
verschiedenheit zweier  Stellen,  ihre  Differenz  in  bezug  auf  Erregung  und 
Buhe , ja  schon  eine  Verschiedenheit  im  Grade  oder  in  der  Phase  der 
Erregung  durch  bioelektrische  Ströme.  An  einem  künstlich  von  seinem 
Erfolgsorgan  abgetrennten  Nerven  ist  das  Auftreten  von  Erregungsströmen, 
deren  Verfolgung  zugleich  ein  Mittel  zur  Bestimmung  der  Leitungs- 
geschwindigkeit abgibt,  nahezu  das  einzige  Anzeichen,  der  bioelektrische 
Indikator  von  Erregungs-  bzw.  Leben svorgängen.  Am  Muskel  ist  darin 
neben  der  mechanischen  und  der  thermischen  scheinbar  eine  elektrische 
Leistung  gegeben,  an  der  Drüse  eine  ebensolche  neben  der  sekretorischen 
und  der  thermischen  Arbeit.  Allerdings  besteht  zwischen  diesen  neben- 
einander einhergehenden  Effekten  kein  einfacher  und  strikter  Parallelis- 
mus. Im  Tierkörper  wird  alle  Stromarbeit  schließlich  zu  Wärme. 

Die  systematische  Untersuchung  der  bioelektrischen  Erscheinungen 
hat  allerdings  ihren  Ausgangspunkt  genommen  von  solchen  P.  D.,  welche 
an  ursprünglich  stromlosen  Gebilden  durch  äußere  Einwirkungen  künstlich 
hervorgerufen  wurden  — von  eigentlich  anomalen  Dauerströmen,  welche 
als  Läsionsströme  bezeichnet  werden.  Einen  solchen  Strom  ergibt 
Läsion  oder  Abtötung  einer  der  beiden  verglichenen  Stellen  eines  Muskels 
oder  Nerven.  In  gleicher  Weise  liefert  Verbindung  der  Oberfläche  oder 
des  sog.  Längsschnittes  und  des  künstlich  hergestellten  Querschnittes 
einen  dauernden  Strom,  den  man  als  Längsquerschnittstrom  be- 
zeichnet. Normale  Bestandströme  ergeben  andererseits  die  Flächen 
solcher  Epithellager,  welche  auf  der  einen  Seite  Stoffe  aus  dem  Blute 
übernehmen,  auf  der  anderen  Seite  Stoffe  als  Sekrete  abgeben  oder 
umgekehrt  als  Besorbenten  tätig  sind:  solche  Zellager  — wie  äußere 
Haut,  Schleimhäute.  Drüsen,  aber  auch  Netzhaut  — sind  eben  bipolar  diffe- 
rent tätig  und  dementsprechend  bipolar  different  bzw.  unipolar  geladen. 


2Ö8 


Elektroph37siologie. 


Man  macht  die  bioelektrischen  Ströme,  welche  — mit  Ausnahme 
jener  der  elektrischen  Organe  gewisser  Fische  — - recht  geringe  Spannung 
bei  hohem  inneren  Widerstande  aufweisen,  der  Messung  zugänglich  durch 
Herstellung  einer  relativ  gut  leitenden  Verbindung  zwischen  zwei  Organ- 
stellen, welche  in  Wirklichkeit  eine  Nebenschließung  darstellt,  und  durch 
Einschalten  eines  empfindlichen  Spannungsmessers  (Voltmeters)  oder  eines 
feinen  Intensitätsmessers  (Amperemeters).  Zum  qualitativen  Nachweise 
genügt  die  Herstellung  der  Nebenschließung  durch  den  Nerven  eines 
hochgradig  erregbaren  Nervmuskelpräparates  vom  Frosche , durch  das 
physiologische  ßheoskop. 

Es  ist  ein  allgemein  gültiger  Satz,  daß  lebendes  Protoplasma  gegen 
totes,  ruhendes  gegen  erregtes  sich  geladen  verhält,  und  zwar  äußerlich 
positiv,  innerlich  negativ. 

II.  Untersuchungsmethodik. 

Zur  Untersuchung  der  Richtung  und  der  Intensität  oder  der  Spannung  der 
bioelektrischen  Ströme  bedarf  es  einer  sehr  exakten  Methodik,  welche  zugleich  die 
mannigfachen  möglichen  Fehlerquellen  stets  im  Auge  behalten  muß.  Speziell  muß 
eine  sekundäre  Stromesänderung  im  Ableitungskreise  während  der  Schließungsdauer 
vermieden  werden,  weshalb  ausschließlich  unpolarisierbare  Elektroden  zu  verwenden  sind. 

Die  Intensität  bzw.  Stromstärke,  welche  nach  dem  Ohmschen  Gesetze 
der  Spannung  und  der  Leitfähigkeit  (1 : Widerstand)  direkt  proportional  ist,  wird  zugleich 
mit  der  Stromesrichtung  zweckmäßig  auf  magnetomotorischem  Wege  bestimmt.  Es 
geschieht  dies  auf  Grund  des  Ausmaßes  der  Lageänderung  eines  drehbaren,  von  der 
Strombahn  umlaufenen  Magneten  (Magnetnadelprinzip)  oder  auf  Grund  der  Lage- 
änderung einer  beweglichen  Strecke  der  Strombahn  im  Felde  eines  feststehenden 


Fig.  127.  Multiplikator.  Fig.  128.  Wiedemanns  Spiegelgalvanometer. 


Magneten  (Solenoidprinzip).  Nach  dem  erstgenannten  Grundsätze  ist  der  Multi- 
plikator (Fig.  127)  gebaut.  Derselbe  besteht  im  Prinzip  aus  einem  Paare  von  sehr 
angenähert  gleichen,  gegenpolig  übereinander  angeordneten  Magnetnadeln,  welche 
fest  verbunden  sind.  Die  untere  Nadel  ist  von  einer  zweigeteilten  Drahtspule  mit 
24 — 30000  Windungen  umschlossen,  während  die  obere  Nadel  oder  ein  damit  ver- 
bundener Zeiger  auf  einer  Kreisteilung  spielt  und  gleichfalls  fest  verbunden  ein 
Spiegelchen  zur  Skalenablesung  trägt.  Das  ganze  Nadelsystem  wird  nur  lose 
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(„astatisch“)  im  magnetischen  Meridiane,  auf  den  bei  der  Aufstellung  des  Instru- 
mentes zu  achten  ist,  festgehalten,  folgt  Ablenkungen  nur  mit  einer  gewissen  Träg- 
heit und  zeigt  relativ  langdauernde  Nachschwingungen  (Periodizität).  Eine  wesent- 
liche Minderung  dieser  Mängel,  zugleich  höhere  Empfindlichkeit  und  Proportionalität 
der  Tangenten  kleiner  Ablenkungswinkel  mit  den  Stromstärken  bietet  das  Spiegel- 
galvanometer (Fig.  128).  An  Stelle  des  Nadelpaares  ist,  fest  verbunden  mit  einem 
Spiegelchen  ( M ),  ein  Magnetring  oder  ein  kleiner  Hufeisenmagnet  ( A ) aufgehängt.  Der 
Magnet  spielt  im  Inneren  eines  Kupferzylinders  (Wirbelstromdämpfung).  Beiderseits 
ist  längs  einer  Führung  mit  der  Hand  oder  durch  eine  Schraubenspindel  eine  Drahtspule 
( H , H')  verschieblich.  Die  Beschränkung  des  Einflusses  des  magnetischen  Erdfeldes, 
die  Astasierung,  und  damit  die  Abstufung  der  Empfindlichkeit  wird  erreicht  durch 
Annäherung  eines  Richtmagneten  (B,  B‘).  Das  Spiegelchen  dient  entweder  zur  Reflexion 
einer  zirka  ö m entfernt  aufgestellten  Skala  in  das  unter  dieser  angebrachte  Fernrohr 
eines  Kathetometers  oder  zur  Projektion  eines  linearen  Lichtbündels  auf  eine  zirka 
1 m entfernt  angebrachte  Skala,  welche  mit  unbewaffnetem  Auge  beobachtet  wird. 

Das  vom  Spiegel  reflektierte  Lichtbündel  kann  auch  zur  photographi- 
schen Registrierung  benützt  werden,  indem  man  dasselbe  auf  einen 
wj  ' wagrechten  Spalt  auffallen  läßt,  hinter  welchem  sich  eine  photo- 
graphische Platte  oder  ein  Film  bewegt. 

Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  wird  bezeichnet  durch 
jene  Amperezahl,  welche  auf  1 m Distanz  1 mm  Skalenablenkung 
gibt.  Für  feinere  Versuche  ist  eine  solche  von  der  Größenordnung 
iO— 8 Ampere  erforderlich.  Hochgradig  empfindlich  sind  die  neueren 


Fig.  129.  Deprez-d’Ar- 
sonv  als  Drehspulengalvano- 
meter (von  Siemens  & Halske). 


Fig.  130.  Einthovens  Saitengalvanometer 
(Konstruktion  Edelmann'. 


nach  Thomsons  Vierspulenprinzip  gebauten  astatisch-aperiodischen  Spiegel- 
galvanometer. Um  Störungen  durch  benachbarte  Leitungen  oder  durch  vagabun- 
dierende Erdströme  zu  verhindern,  werden  die  Spulen  mit  den  Hälften  einer  eisernen 
Hohlkugel,  ev.  noch  das  ganze  Instrument  mit  einem  eisernen  Hohlzylinder  mit 
Bodenplatte,  Deckel  und  Beobachtungsausschnitt  umschlossen  (Panzergalvano- 
mete  r). 

Auf  dem  Solenoidprinzipe,  welches  den  Vorzug  der  Unabhängigkeit  vom  magneti- 
schen Meridiane  bietet,  beruht  das  viel  verwendete  Drehspulengalvanometer 
von  Deprez-d’Arsonval  (vgl.  Fig.  71).  Bei  demselben  ist  in  die  enge  Lichtung 
zwischen  den  beiden  Polschuhen  eines  starken,  permanenten  Magnetmagazins  ein  aus- 
wechselbarer Rahmen  eingesetzt,  welcher  — zwischen  einem  Silberdrahte  (oben)  und 
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einer  Spiralfeder  (unten)  als  Stromzuleitern  — eine  drehbare  Drahtspule  mit  Spiegel  in 
sich  trägt.  Die  Spule  kann  durch  Drehen  an  der  Kopfschraube  nach  jeder  beliebigen 
Richtung  hin  orientiert  und  bequem  arretiert  werden.  Die  Empfindlichkeit  des  In- 
strumentes ist  groß  (bis  8x10— 10  Ampere).  Die  Bewegung  ist  vollkommen  aperiodisch, 
die  Ausschläge  entsprechen  genau  dem  Tangentengesetze. 

Dem  Ideal  des  Solenoidprinzipes,  einen  einzigen,  minimal  dünnen  Leitungsdraht 
(versilberter  Quarzfaden  von  3 g,  Platin-  oder  Aluminiumfaden  von  2 | j.  Dicke)  in 
einem  maximal  starken  Magnetfelde  (Elektromagnet  mit  Polschuhen  P in  Fig.  130) 
zu  verwenden,  entspricht  das  Saitengalvanometer  nach  Einthoven.  An  diesem 
ist  das  Trägheitsmoment  minimal,  die  Aperiodizität  eine  sehr  weitgehende;  die 
Einstellungsdauer  kann  durch  fein  abgestuftes  Spannen  der  Saite  verkürzt  werden, 
allerdings  unter  gleichzeitiger  Minderung  der  Aperiodizität  und  der  Empfindlichkeit. 
Die  Abbildung  der  Fadenablenkung  geschieht  durch  ein  die  Rollen  und  Polschuhe 
des  Elektromagneten  durchsetzendes  Mikroskop  (P),  welches  einen  Beleuchtungs- 
apparat (C)  besitzt.  Der  Fadenträger  J (Fig.  131)  läßt  sich  herausnehmen  und  nimmt 
zwischen  den  Stäbchen  h und  h den  Faden  auf,  dem  die  Klemmen  o und  p den  Strom 
zuführen.  Die  Registrierung  des  Saitenbildes  erfolgt  auf  einer  lichtempfindlichen  Schicht, 
welche  hinter  einem  horizontalen  Spalt  gleichmäßig  vorbeibewegt  wird;  gleichzeitig 
wird  ein  Koordinatennetz  verzeichnet. 


Fig.  131.  Fadenträger  zum  Saiten-  Fig.  132.  Kompensation  des  Längsquer- 
galvanometer. schnittstromes  nach  E.  du  Bois-Reymond. 


Strömen,  speziell  an  stärkeren  solchen,  ebenso  zur  indirekten  Spannungsmessung,  erweist 
sich  die  künstliche  Zurückführung  des  durchströmten  Meßinstrumentes  auf  den  Nullpunkt 
zweckmäßig,  zumal  da  hierbei  die  Vortäuschung  einer  Änderung  der  elektromotorischen 
Kraft  durch  bloße  Änderung  des  Widerstandes  und  damit  der  Stromintensität  ver- 
mieden ist.  Zu  diesem  Behufe  schickt  man  in  entgegengesetzter  Richtung  zum  bio- 
elektrischen Strom  durch  den  Nebenkreis  (JVfx  Mr)  einen  auf  gleiche  Größe  fein  abgestuften 
Batteriestrom  ( T)  mit  Wippe  Cr  in  Fig.  132),  den  man  dem  Nullkontakte  (A)  und  dem 
Wanderkontakte  (r)  eines  Rheochords  (NS)  oder  eines  Rundkompensators  entnimmt: 
man  „kompensiert“  also  den  bioelektrischen  Strom.  Analoges  leistet  am  Saiten- 
galvanometer die  Einschaltung  von  Kondensatoren  (Crem er). 

Zur  Bestimmung  der  P.D.  zwischen  zwei  Stellen  eines  Organes  bedient  man  sich 
empfindlicher  Elektrometer.  Als  indirekter  Indikator  elektromotorischer  Kraft  kann 
ein  Galvanometer  unter  Einschaltung  sehr  großer  Widerstände  und  gleichzeitiger 
Minderung  der  Empfindlichkeit  verwendet  werden.  Direkten  Aufschluß  gibt  das 
Quadrantenelektrometer  (Thomson)  oder  das  Binantenelektrometer  (Dole- 
zalek),  ferner  das  rasch  reagierende  Saitenelektrometer  (Cremer),  in  welchem 
ein  hochgeladener,  versilberter  Quarzfaden  zwischen  zwei  die  zu  untersuchende  Ladung 
aufnehmenden  Polplatten  mikroskopisch  beobachtet  wird. 

Viel  verwendet,  da  die  Kurve  jeder  einzelnen  Potentialschwankung  mit  ziem- 
licher Genauigkeit  und  ohne  nachweisbare  Trägheit  angebend,  ist  das  Kapillar- 
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elektrometer  von  Lippmann  (Fig.  133).  Dasselbe  besteht  aus  einer  Glasröhre i(A), 
welche,  in  eine  feine  Kapillare  ausgezogen,  mit  Hg  gefüllt  ist  und  mit  dieser  in  einen 
dünnwandigen  Glastrog  (B) 
taucht,  der  mit  26%  H2S04 
und  mit  Hg  gefüllt  ist,  das  den 
einen  zuführenden  Pi-Draht  (ß) 
auf  nimmt.  Das  Hg  in  der 
Röhre , in  welche  der  zweite 
Pi-Draht  (a)  eindringt,  wird 
durch  eine  Druckvorrichtung 
verschiedener  Konstruktion  (F) 
in  die  Kapillare  vorgetrieben(Em- 
pfindlichkeit  bis  etwa  20xl0“6 
Volt).  Die  aus  einer  elektro- 
lytisch bewirkten  Änderung  der 
Oberflächenspannung  resul- 
tierende Verschiebung  der  Me- 
niskusgrenze, welche  einer  elek- 
trischen Ionendoppelschicht  ent- 
spricht, erfolgt  in  der  Richtung 
des  positiven  Stromes  und  hält 
so  lange  an,  als  die  Ladung 
fortbesteht.  Die  teils  von  Hg, 
teils  von  H2S04  erfüllte  End- 
strecke der  Kapillare  wird  mikro- 
skopisch beobachtet  oder  photo- 
graphisch registriert. 

Die  gewonnenen  Kurven 
werden  auf  Grund  der  für  ein 
bestimmtes  Potential,  z.  B. 

0,03  Volt  erhaltenen  Eichungs- 
kurve — sofern  diese  angenähert 
logarithmisch  ist  — entweder 
berechnet  oder  durch  ein  direktes 
Vergleichsverfahren  (Tangenten- 
koinzidenz von  Schwankungs- 
und Eichungskurve)  reduziert. 


III.  Die  kioelektrischen  Erscheinungen  an  Muskeln. 

A.  Unverletzte  und  verletzte  ruhende  Muskeln.  Die  Oberflächen 
punkte  eines  völlig  unversehrten,  überlebend  isolierten  Skelett- 
oder Herzmuskels,  selbst  Muskelfläche  und  Sehnenfläche  zeigen,  solange 
Ruhezustand  besteht,  keine  Potentialdifferenz  (Matteucci,  E.  du 
Bois-ßeymond,  Hermann).  Hingegen  bedingt  Schädigung  oder 
Abtötung  eines  Teiles  der  Muskelfasern  durch  Hitze,  ivtzmittel,  Ver- 
giftung durch  verschiedene  Chemikalien,  speziell  hypo-  oder  isotonische 
Lösungen  von  Kalisalzen  (event.  durch  NaCl-Lösung  beseitigbar)  äußer  - 
liehe  Negativität,  d.  h.  einen  außerhalb  des  Muskels  von  der  un- 
versehrten oder  lebenden  Partie  nach  der  abgetöteten  oder  geschädigten 
hin  gerichteten  Strom,  dessen  Größe  geradezu  einen  Maßstab  für  den 
Grad  der  Schädigung  abgibt. 

Lokale  Erwärmung  macht  die  Stelle  äußerlich  positiv  gegen  die  kühlere  (Her- 
mann). Der  nicht  ganz  sorgfältig  präparierte  Sehnenspiegel  gefiederter  Muskeln, 
speziell  des  M.  gastroenemius,  verhält  sich  äußerlich  negativ  gegen  den  Muskelbauch. 
Diese  auf  eine  oberflächliche  Veränderung  zurückzuführende  P.  D.  läßt  sich  durch 
Auffallenlassen  des  Nerven  des  gleichen  oder  eines  anderen  Präparates  nachweisen. 
Diese  „Zuckung  ohne  Metalle“  (Galvani)  bildete  den  ersten  einwandfreien  Beweis 
für  das  Vorkommen  tierischer  Elektrizität  oder  bioelektrischer  Ströme  überhaupt. 

Von  relativ  hohem  Potential  und  relativ  hoher  Intensität  ist  der  Strom, 
welcher  im  äußeren  Kreise  von  der  unverletzten  Muskeloberfläche  nach 
dem  durch  Schnitt  oder  besser  durch  Verbrühung  angelegten  künstlichen 
Querschnitt  fließt:  der  Längsquerschnittstrom,  früher  fälschlich 
als  „Ruhestrom“  bezeichnet  (Matteucci,  E.  du  Bois-Reymond). 
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Von  diesem  sind  jedoch  infolge  des  inneren  Nebenschlusses  durch  Gewebsflüssig- 
keit nur  etwa  80°/o  bzw.  30  bis  80  Millivolt  nach  außen  ableitbar  und  meßbar.  Die 
volle  Kraft  ist  auf  etwa  40  bis  100  Millivolt  zu  veranschlagen;  sie  wächst  angenäbert 
proportional  der  absoluten  Temperatur  (zu  etwa  8°/o  für  12°  C — Bernstein)  und 
sinkt  anfangs  rasch,  später  langsamer. 

An  einem  von  zwei  gleichartigen  künstlichen  Querschnitten  begrenzten  Muskel- 
zylinder besteht  die  größte  P.  D.  zwischen  der  Mitte,  dem  sogenannten  Äquator, 
und  dem  Zentrum  eines  der  Querschnitte,  eine  geringere  zwischen  einem  dem  Quer- 
schnitte  näheren  Punkte  der  Oberfläche  und  dem  Querschnitte  oder  zwischen  dem 
Rande  und  der  Mitte  des  Querschnittes.  Die  Verbindung  von  zwei  asymmetrischen 
Stellen  der  Oberfläche  ergibt  einen  analogen  Strom,  die  Verbindung  symmetrischer 
bzw.  gleichwertiger  Stellen  der  Oberfläche  oder  der  beiden  Querschnitte  hingegen  Strom- 
losigkeit.  Durch  rasche  Schließung  und  Öffnung  des  Längsquerschnittstromes  läßt  sich 
unter  günstigen  Umständen  ein  Muskel  zur  Zuckung  bringen.  Am  einfachsten  gelingt 
diese  Reizung  durch  den  eigenen  Strom,  wenn  man  das  Querschnitten  de  eines 
aufgehängten  M.  sartorius  plötzlich  in  die  oberflächliche  Schicht  von  physiologischer 
NaÖl-Lösung  eintauchen  oder  einen  Lösungstropfen  auf  den  frischen  Querschnitt  der 
bloßgelegten  Oberschenkelmuskeln  eines  Frosches  fallen  läßt.  Ebenso  gelingt  der 
Nachweis  des  Muskelstromes  durch  Auffallenlassen  des  Nerven  desselben  oder  eines 
zweiten  Präparates  auf  den  verletzten  Muskel,  so  daß  der  Nerv  selbst  den  Schließungs- 
bogen zwischen  Oberfläche  und  Querschnitt  bildet,  oder  durch  Schließung  und  Öffnung 
des  Längsquerschnittstromes  mittels  gutleitender  Fließpapierbäusche.  Mit  dem  Ab- 
st erben  bzw.  der  Totenstarre  büßt  der  Muskel  seine  P.  D.  ein.  So  wird  ein 
M.  gastrocnemius  durch  Kochen  in  physiologischer  NaCl-Lösung  stromlos.  An  ver- 
letzten durchströmten  Muskeln  innerhalb  des  Tierkörpers  verschwindet  der  Läsions- 
strom spontan  — wahrscheinlich  infolge  Neubildung  einer  besonderen  Grenzphase. 

B.  Bioelektrisch©  Erscheinungen  hei  Erregung  quergestreifter 
Skelettmuskeln.  Für  die  bioelektrischen  Erscheinungen  bei  Muskelerregung 
kommt  nicht  bloß  das  Verhalten  der  direkt  gereizten  bzw.  primär  erregten  Stelle, 

sondern  auch  der  Umstand  in  Betracht,  daß  normaler- 
weise die  lokal  gesetzte  Erregung  als  Kontinuitätsreiz 
eine  Folgeerregung  der  Nachbarschaft  veranlaßt,  also 
eine  Ausbreitung  der  Erregung  innerhalb  jeder  Muskel- 
faser nach  beiden  Seiten  hin  resultiert.  Am  einfachsten 
ist  die  Erscheinungsweise , wenn  die  eine  der  beiden 
verglichenen  Stellen  künstlich,  beispielsweise  thermisch, 
abgetötet  ist.  Analog  ist  das  Verhalten,  wenn  man 
einen  Oberflächenpunkt  mit  einem  künstlich  gesetzten 
Querschnitt  verbindet.  Der  Läsionsstrom  läßt  bei  Er- 
regung des  Muskels  eine  Abnahme  seiner  Intensität 
am  Galvanometer  erkennen,  die  negative  Schwan- 
kung (Bernstein)  oder  den  einsinnigen  Erregungsstrom. 
Da  sich  derselbe  auch  nach  künstlicher  Kompensation 
des  Muskelstromes,  ebenso  am  Elektrometer  beobachten 
läßt,  ist  er  nicht  durch  Zunahme  des  Widerstandes 
im  erregten  Muskel,  sondern  durch  Minderung  der 
elektromotorischen  Kraft  während  der  Erregung  bedingt* 
(E.  du  B ois-Reymond). 

In  Analogie  zu  der  von  der  Reizgröße  und  Reizungs- 
weise sowie  von  dem  Zustande  abhängigen  Größe  und 
Form  der  mechanischen  Reaktion,  sei  diese  Arbeits- 
leistung oder  Spannungsproduktion,  zeigt  die  negative  Erregungsschwankung  ab- 
gestufte'Größe  und  entweder  einfachen  Charakter  — entsprechend  der  elementaren 
Zuckung  — oder  zusammengesetzte  Natur,  entsprechend  Superposition,  Klonus  oder 
Tetanus.  Man  kann  demgemäß  aus  der  Form  des  Erregungsstromes  auf  den  Charakter 
des  mechanischen  Leistungsvorganges  schließen.  Bei  parallelfaserigen  Muskeln  (Sar- 
torius, Adduktoren)  ist  die  Form  der  Schwankung  eine  reguläre  mit  sehr  steil  (unter 
günstigen  Verhältnissen,  und  zwar  am  Orte  der  Reizung  untersucht,  in  1,6— 2,0  a d.  h. 
Tausendstel  Sekunden)  ansteigendem,  langsamer  abfallenden  Verlauf  und  etwa  4 <s 
Dauer  des  Hauptteiles  bzw.  mindestens  8 — 10  o Gesamtdauer  (Bernstein,  Her- 
mann, Garten).  Sie  setzt  beim  Skelettmuskel  ohne  meßbare  Latenz  ein  und  er- 
reicht in  dem  für  die  mechanische  Reaktion  geltenden  Latenzstadium  (korrekt 
mindestens  4,8  a am  ausgeschnittenen  Froschmuskel,  17-« — 18  c am  Säugermuskel)  oder 
spätestens  kurz  nachher  den  Gipfel;  an  roten  Muskeln,  ferner  in  der  Kälte,  bei 
Ermüdung  und  Absterben  ist  der  Verlauf  des  Erregungsstromes  ebenso  wie  die 


Fig.  134.  Registrierte  bzw. 
gemessene  (rep.  S.)  und  be- 
rechnete Einzelschwan- 
kungskurve (her.  S .)  am  Ka- 
pillarelektrometer, sowie 
Dickenkurve  des  ausge- 
schnittenen Froschmuskels 
(Z.  nach  L St.  = Latenz- 
stadium — nach  Bern- 
stein und  Tschermak). 
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Zuckung  selbst  erheblich  träger.  Die  Kurve  der  Erregungsschwankung  eilt 
der  Zuckungskurve  erheblich  voraus.  Erregung  und  Verkürzung  bzw.  Ver- 
dickung pflanzen  sich  vom  Orte  der  Reizung  wellenförmig  über  den  Muskel  fort,  und 
zwar  mit  gleicher  Geschwindigkeit  (etwa  3 m pro  1 " beim  Frosch,  4 — 10  m in  Säuger- 
muskeln): der  Erregungswelle  bzw.  ihrem  Hauptteil  kommt  eine  Wellenlänge  von 
etwa  10  mm,  der  Kontraktionswelle  eine  weit  größere  von  etwa  240  mm  (beim  Frosch) 
zu.  — An  gefiederten  Muskeln,  z.  B.  am  Gastrocnemius,  ist  der  Schwankungsverlauf 
mitunter  ein  komplizierter:  auf  eine  oder  mehrere  steile  Spitzen  kann  eine  träge  buckel- 
förmige Schwankung  folgen. 

Das  Ausmaß  der  negativen  Schwankung  beträgt  in  der  Regel  nur  einen 
Bruchteil  der  Intensität  bzw.  der  elektromotorischen  Kraft  des  Läsionsstromes; 
doch  kann  die  Schwankung  unter  Umständen  sogar  gleiche  Größe  erreichen. 

Scheinbar  komplizierter,  doch  erst  dem  Verhalten  unter  normalen  Bedingungen 
entsprechend  ist  das  elektromotorische  Verhalten  bei  Tätigkeit  des  unver- 
sehrten Muskels.  Dabei  ist  das  Auftreten  einer  negativ-positiven  Doppel- 
schwankung oder  eines  doppelphasischen  Erregungsstromes  zu  be- 
obachten ( — vgl.  Fig.  135  — Bernstein,  Hermann).  Zunächst  wird  nämlich  die 
beim  Fortschreiten  der  Erregung  innerhalb  der  Muskelfaser  zuerst  erregte  &) 
Stelle  äußerlich  negativ  gegenüber  der  entlegeneren  und  noch 
ruhenden  (Z2).  Die  zweite  gegensätzliche  Phase  kommt  durch  das  folgende 
Negativwerden  der  zweiten,  nunmehr  erregten  Muskelstelle  (Z2)  bzw.  durch  das 
Positivwerden  der  ersten, 
zur  Ruhe  zurückkehrenden 
Muskelstelle  (Z^  zustande. 

Das  Anlegen  eines  Quer- 
schnittes an  der  zweiten  Stelle 
(ebenso  deren  Abtötung)  ver- 
hindert das  Zustandekommen 
der  zweiten  Phase,  d.  h.  ein 
Weiter  - Negativwerden  der 
infolge  der  Läsion  dauernd 
negativ  gemachten  Quer- 
schnittsstelle ; die  erste  Stro- 
mesphase bleibt  als  „negative 
Schwankung“  des  künstlich 
hervorgerufenen  Dauer- 
stromes allein  bestehen.  Es 
resultiert  dann  der  oben  be- 
trachtete einfachere  Fall. 

Am  ausgeschnittenen,  er- 
stickenden Muskel  zeigt  der  Erregungsstrom  eine  Abnahme,  ein  sog.  Dekrement, 
bei  seiner  Ausbreitung.  Die  zweite  Phase  fällt  schwächer  und  träger  aus  als  die 
erste;  hingegen  fehlt  ein  nachweisbares  Dekrement  am  völlig  normal  ernährten,  durch- 
strömten Warmblütermuskel. 

Bei  tetanischer  Reaktionsweise  des  Muskels  zeigt  der  Erregungsstrom 
stets  deutliche  Rhythmik,  welche  mit  der  im  Muskel  ton  sich  äußernden 
Rhythmik  parallel  geht.  Der  auch  bei  Einzelzuckung  wahrnehmbare  Muskel- 
schall setzt  aber  mit  dem  Erregungsstrome,  also  noch  im  Latenzstadium,  vor  der 
Kontraktion  ein ; er  ist  gleichfalls  ein  Ausdruck  des  Erregungsvorganged4,  nicht  der 
mechanischen  Muskelaktion  (Bernstein). 

Der  Muskel  vermag  unter  Umständen  auch  auf  nicht  periodische  Reize  (Schließung 
oder  Öffnung  eines  konstanten  Stromes,  Induktionsschlag,  Durchschneidung,  chemische 
Reizung)  mechanisch  mit  Klonus  oder  Tetanus,  elektrisch  mit  einer  ziemlich  regel- 
mäßigen Rhythmik,  etwa  100  pro  1",  zu  antworten,  welche  als  dem  Muskel  selbst 
eigentümlich  zu  betrachten  ist.  (Ähnliches  gilt  für  den  Nerven  [Garten].) 

Die  Reaktionsweise  der  Muskeln  im  Tierkörper  bei  willkürlicher  Innervation 
oder  bei  künstlicher  Reizung  der  nervösen  Zentren  ist  selbst  bei  der  raschesten 
Einzelbewegung  in  mechanischer  wie  in  elektrischer  Beziehung  eine  rhythmisch- 
tetanische,  und  zwar  mit  etwa  50  Hauptschwingungen  (entsprechend  dem  Muskelton) 
oder  einem  Mehrfachen  von  50  Oszillationen  bzw.  120  bis  180  per  1"  (Piper  u.  a.), 
welche  infolge  von  Anisochronie  der  Erregungen  in  den  einzelnen  Nerven-  und 
Muskelfasern  recht  ungleichmäßig  sind  und  bei  Ermüdung  auf  etwa  die  Hälfte  ab- 
nehmen. Bei  den  Sehnenreflexen  ist  die  Reaktion  — im  Gegensatz  zu  den  Haut- 
reflexen — eine  einfache. 

Bei  der  normalen  Erregungsweise  des  Muskels  vom  Nerven  aus  beginnt  die 


l 


Fig.  135.  Schema  der  Fortpflanzung  der  Erregungswelle : 
Doppelschwankung  oder  doppelphasischer  Aktions- 
bzw.  Erregungsstrom  (nach  Bernstein). 
rr  gereizte  Stelle,  und  Z2  abgeleitete  Stellen. 
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Erregungswelle  an  der  Reihe  der  Nerven  eintrittssteilen,  dem  sog.  nervösen  Äquator, 
und  schreitet  nach  beiden  Muskelenden  fort.  Dem  sog.  Tonus  der  Skelettmuskeln 
liegen  schwache  rhythmische  Erregungen  zugrunde. 

Wichtig,  besonders  für  die  Frage  nach'der  Beziehung  zwischen  mechanischem 
und  elektrischem  Verhalten  des  Muskels,  ist  der  Einfluß  der  Belastung  und 
Dehnung  sowie  der  aktiven  Spannung  des  Muskels  auf  den  Erregungs- 
strom. Durch  (örtliche)  Vorbelastung  nimmt  die  Größe  der  negativen  Schwankung 
bis  zu  einem  bestimmten  Optimum  zu,  jenseits  desselben  relativ  ab.  Bei  iso- 
metrischem Verfahren  bzw.  bei  behinderter  Verkürzung  resultiert  keine  Höhen- 
änderung, da  der  aufsteigende  Teil  der  Schwankung  in  das  Latenzstadium  der 
Spannungszunahme  fällt.  Hingegen  wird  sowohl  bei  Isometrie  als  bei  stärkerer 
Vorbelastung  der  absteigende  Teil  der  Schwankung,  welcher  mit  der  Produktion 
von  Arbeit  oder  Spannung  zusammentrifft , erniedrigt  bzw.  steiler  und  kürzer  ge- 
macht; bei  isometrischem  Tetanus  ist  dementsprechend  die  Gesamtschwankung 
kleiner  als  bei  isotonischem. 

Die  mechanischen,  elektrischen  und  thermischen  Erscheinun- 
gen am  Muskel  zeigen  zwar  keine  einfache  und  stete  Übereinstimmung , aber 
doch  einen  weitgehenden  Parallelismus. 

Bei  Wachsen  des  Reizes  ist  Zunahme  der  mechanischen  Leistung  von  Zunahme 
des  Erregungsstromes  einbegleitet.  Bei  rhythmischer  Reizung  bzw.  Tetanus  sinkt  die 
Höhe  der  rhythmischen  Stromesschwankungen  zwar  bald  ab,  doch  bleiben  sie  während 
der  ganzen  Reizdauer  merklich.  Am  absterbenden  oder  ermüdeten  Muskel  kann  der 
elektrische  Erregungseffekt  noch  deutlich  sein,  wenn  eine  mechanische  Leistung  nicht 
mehr  nachzuweisen  ist. 

Bei  wachsender  Vorbelastung  zeigt  nicht  bloß  die  mechanische  Arbeit,  sondern 
auch  der  thermische  und  der  elektrische  Effekt  ein  Wachsen;  allerdings  steigt  die 
mechanische  Leistung  weit  rascher,  erreicht  jedoch  später  ein  Maximum,  als  die  beiden 
anderen  Effekte.  Betrachtet  man  schematisch  alle  drei  als  „Leistungen“  des  tätigen 
Muskels,  so  ergibt  sich,  daß  der  Muskel  bei  stärkerer  Beanspruchung  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  nicht  bloß  mehr  leistet,  sondern  auch  mit  einem  größeren  Nutz- 
faktor oder  Wirkungsgrad  tätig  ist  (Bernstein  & Tschermak);  letzteres  gilt  auch 
vom  Herzmuskel. 

Das  Auftreten  des  Erregungsstromes  im  Muskel  kann  auch,  auf 
physiologischem  Wege  nachgewiesen  werden,  nämlich  dadurch, 
daß  man  den  Strom  zur  Heizung  eines  zweiten  Muskels  oder  besser  des 
Nerven  eines  solchen  benutzt.  Die  so  ausgelöste  Heaktion  wird  als 
„sekundäre  Zuckung“  bzw.  als  „sekundärer  Tetanus“  bezeichnet.  Die 
letztere  Heaktionsform  weist  auf  einen  diskontinuierlich  - rhythmischen 
Charakter  des  Erregungs Stromes  im  primären  Muskelpräparate  hin. 

Der  durch  die  negative  Schwankung  ausgeübte  Reiz  kommt  einer  teilweisen 
raschen  Öffnung  und  langsamen  Schließung  des  Längsquerschnittstromes  gleich. 

Eine  Reizung  benachbarter  Nerven  durch  die  Erregungsströme  tätiger  Muskeln, 
eine  sogenannte  autosekundäre  Erregung,  kommt  nur  unter  ganz  besonderen 
Umständen  vor  (z.  B.  an  dem  neben  dem  Herzen  herablaufenden  N.  phrenicus  bei 
erhöhter  Reizbarkeit  und  besonders  ausgiebig  und  steil  verlaufenden  Erregungsströmen). 
Es  sind  offenbar  im  Organismus  günstige  Bedingungen  für  eine  Abgleichung  der  bio- 
elektrischen  Potentialdifferenzen  unmittelbar  an  der  Oberfläche  der  einzelnen  Muskel- 
fasern gegeben,  so  daß  die  über  die  tätigen  Muskeln  hinaus  sich  verbreitenden  relativ 
schwachen  Stromzweige  bei  normaler  Erregbarkeit  und  speziell  bei  normaler  Lagerungs- 
weise der  benachbarten  Muskeln  und  Nerven  unterschwellig  bleiben.  Das  Auftreten 
von  extramuskulären  Zweigen  der  Aktionsströme,  die  bis  an  die  Haut  gelangen  und 
vom  unversehrten  Tierkörper  abgeleitet  werden  können,  läßt  sich  jedoch  nachweisen 
(Elektromyogramm  — Hermann,  Einthoven,  Piper). 

C.  Bioelektrische  Erscheinungen  am  Herzen  (Elektrokardiographie). 

Der  Herzmuskel  läßt  einerseits  zwischen  jeder  unverletzten  und  jeder 
lädierten  Stelle  einen  Läsionsstrom  erkennen,  anderseits  gibt  er  bei  seiner 
rhythmischen  Tätigkeit  Erregungsströme,  welche  von  komplexem  Verlauf 
sind,  indem  jeder  Herzabschnitt  oder  Herzanteil  mindestens  zwei  im  all- 
gemeinen gleichgerichtete  Hauptphasen  — - eine  rasche  Anfangs  Schwankung 
und  eine  langsame  Nachschwankung  — erkennen  läßt.  Gleichwohl  ist  an 
dem  Charakter  der  erheblich  verspätet  (0,1 — 0,3")  einsetzenden  Kontraktion 
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als  einer  einfachen  Zuckung  (nur  bei  Krebsen  als  Tetanus)  nicht  zu 
zweifeln.  Der  Nachweis  des  Erregungsstromes  kann  auch  indirekt  durch 
die  präsystolische  sekundäre  Zuckung  eines  aufgelegten  Nervmuskel- 
präparates  erfolgen.  Bei  der  Reaktion  auf  künstliche  Reize  ist  eine  meß- 
bare bioelektrische  Latenz  (10—20  er)  festzustellen. 

Auch  bei  Isometrie  oder  Stillstellung  (z.  B.  durch  Ca -freie  Ringerlösung, 
Muskarin  oder  Digitalis)  der  Herzwand  besteht  der  „elektrische  Puls“  fort.  Bei  Vagus- 
reizung an  dem  nach  dem  ersten  S t an nius sehen  Schnitt  stillstehenden  Herzen  der 

+P+R+T  +P+R+T  +P+P+P  +P+R+T 


- Q(S. ) -Q(S)  - Q(S)  -Q(S) 

Fig.  136.  Ekg  des  Hundes,  nach  Einthoven. 

(Vorhofszacke  + P,  Ventrikelszacken  — Q , + P,  ( S ),  + T). 

Ableitung:  rv  — lh.  Absz.  1 mm  = 0,04",  Ordin.  1 mm  = 10— 4 Volt. 

Schildkröte  ist  eine  positive  Schwankung  des  vom  Vorhof e' abgeleiteten  Läsionsstromes 
zu  beobachten  (Gaskeil)  — eine  Folge  der  langsamen  Dehnung  des  Vorhofes  durch 
die  gleichzeitige  Lungenkontraktion  (Einthoven  & Rademaker).  Vorhofsdehnung 
bewirkt  andererseits  Tonisierung  der  Kammer. 
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Fig.  137.  Ekg  des  Pferdes,  nach  R.  H.  Kahn. 

(„Sinus“zacke  + 0 , Vorhofszacke  +P,  Ventrikelzacken  — Q , +B,  (S),  — + T). 


Die  rhythmischen  Erregungs ströme  des  Herzens  bewirken  auch 
Potentialschwankungen  an  der  Oberfläche  des  unverletzten  Tierkörpers 
(A.  D.  Waller),  welche  gleichsam  als  Durchschnittswerte  aus  den  Ände- 
rungen an  den- einzelnen  Stellen  der  Herzoberfläche  eine  sehr  erhebliche 
Regelmäßigkeit  aufweisen  und  am  zweckmäßigsten  mittels  des  Saiten- 
galvanometers registriert  werden.  Die  Ableitung  erfolgt  durch  je  eine 
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angepreßte,  mit  ZnSCU-Lösung  getränkte  Binde,  welche  zu  einer  napfförmigen 
unpolarisierbaren  Elektrode  führt,  oder  durch  Eintauchen  zweier  Extremi- 
täten in  Napfelektroden  (Elektrokardiogramm  [Ekg]  nach  Einthoven). 

Am  stärksten  fallen  die  Zacken  ans  bei  Ableitung  von  der  rechten  vorderen 
und  der  linken  hinteren  Extremität  (rv  — 1h,  Ableitung  II  nach  Einthoven), 
obzwar  auch  alle  anderen  Kombinationen  nachweisbare  Effekte  ergeben;  auch  bei 
Ableitung  von  zwei  benachbarten  Stellen  des  Herzens  ist  ein  ganz  analoges  Differenz- 
Eg  zu  erhalten  — ein  Beweis,  daß  dem  Ekg  ein  örtliches  Geschehen  zugrunde  liegt 
(Garten).  Im  Ekg  des  Hundes  und  des  Pferdes  (Eig.  136 u.  137)  ist  ebenso  wie  im 
Ekg  des  Menschen  (Fig.  138)  die  V orhofstätigkeit  durch  eine  in  gewissen  Fällen 
zweiteilige  Zacke  (P)  eingeleitet,  welcher  — so  beim  Pferde  — eine  wahrscheinlich 
der  Erregung  des  dem  Sinus  homologen  Herzanteiles  entsprechende  Zacke  ( 0 ) 
vorausgehen  und  eine  Nachschwankung  folgen  kann;  die  Kammertätigkeit  hingegen 
ist  von  vier  Zacken  ($,  P,  S,  T)  begleitet,  welche  in  zwei  Gruppen,  nämlich  in  die 
erste  Kammergruppe:  Q,  R,  S und  in  die  zweite  Kammergruppe:  T (oft  ausge- 
sprochen diphasisch),  U (eventuell  V)  geschieden  erscheinen. 

Davon  sind  bei  Ableitung  rv—  lh  die  relativ  kleinen  und  eventuell  fehlenden  Zacken 
Q und  8,  welche  die  steile,  hohe  Zacke  R flankieren,  im  allgemeinen  als  negativ,  die  Zacken 
11  und  T im  allgemeinen  als  positiv  ( R bei  Vögeln  — , T beim  Pferde  zweiphasisch  — •+) 
zu  bezeichnen,  wobei  „positiv“  Positivität  oder  relative  Euhe  der  Herzspitze  gegenüber 
der  Herzbasis  bzw.  der  linken  Herzhälfte  gegenüber  der  rechten  bedeutet  (Einthoven). 
Die  erste  und  die  zweite  Kammergruppe  können  unabhängig  voneinander  ihre  Richtung 
wechseln.  Von  den  vier  Kammerzacken  ist  Q völlig,  R nach  den  einen  Untersuchern 
schon  fast  abgelaufen,  nach  den  anderen  erst  im  Anstieg  bei  Beginn  der  Kammer- 
kontraktion, 8 fällt  in  die  Anspannungszeit,  T als  Nachschwankung  in  die  Aus- 
treibungszeit, der  erste  Herzton  — d.  h.  seine  Hauptschwingungen  — in  die  Pause 
zwischen  R und  T,  der  zweite  etwa  0,05 " nach  dem  Ende  der  P-Zacke,  die  jedoch 
keine  fixe  Lage  zur  sog.  Inzisur  erkennen  läßt  (R.  H.  Kahn,  Garten  u.  a.).  Aller- 


Fig.  138.  Häufigste  Form  des  normalen  Ekg  des  Menschen  nach  Einthoven. 

(-f-P,  Q,  +P,  Sy  + P.) 

Ableitung:  rv  — lh.  Absz.  1 mm  = 0,01".  Ordin.  1 mm  = 10-4  Volt. 

dings  fallen  die  bei  verschiedener  Ableitungsweise  erhaltenen  Zacken  nicht  in  identi- 
sche Phasen  der  Herzperiode,  sind  also  nicht  gleichbedeutend;  die  Höhe  der  P-Zacke 
gibt  einen  Maßstab  für  die  Kraft  der  nachfolgenden  Vorhofkontraktion  ab,  sonst  be- 
steht keine  feste  Größenbeziehung  zwischen  Ekg  und  mechanischer  Leistung.  Der 
Zeitabstand  des  P-  und  P-Gipfels  (PP-Intervall)  gibt  ein  Maaß  für  die  Überleitungs- 
zeit (A V- Intervall : 0,13—0,21"  beim  Menschen).  — Nach  Einthovens  Quadranten- 
oder Interferenztheorie  sind  die  Ekg-Zacken  der  Ausdruck  des  Erregungsverhältnisses 
von  Basis  und  Spitze  bzw.  rechter  und  linker  Herzhälfte  — speziell  das  Kammer-Ekg 
ein  Interferenzprodukt  der  Negativitäten  von  Spitze  und  Basis  (de  Bo  er).  Demzufolge 
besteht  während  der  Erregungsleitung  durch  das  Atrioventrikularbündel  und  während 
der  gleichmäßigen  Kontraktion  beider  Kammern  Ruhe  der  Saite ; hingegen  entsprechen 
die  Zacken  — Q und  — S einem  Voraneilen  oder  Überwiegen  der  Kontraktion  der 
Herzspitze  oder  der  linken  Kammer,  +R  einem  Voraneilen  oder  Überwiegen  der 
rechten  Kammer  oder  der  Herzbasis,  +T  ein  früheres  Aufhören  der  Kontraktion  in 
der  linken  Herzhälfte.  G.  F.  Nicolais  Fasersystemtheorie  betrachtet  das  Ekg  im 
wesentlichen  als  Ausdruck  des  Ablaufes  der  Erregungswelle,  und  zwar  R als  Aus- 
druck der  Erregungsleitung  durch  das  Papillarsystem , S und  T als  Ausdruck  der 
komplizierten  Tätigkeit  des  Treibwerkes  und  der  Spiralfasern  des  Herzens.  — Wahr- 
scheinlich kombinieren  sich  die  Erregungsströme  des  voraneilenden  reizleitenden 
und  des  später  einsetzenden  mech  anisch  wirksamen  Anteiles  der  Herzmuskulatur 
in  komplizierter  Weise.  Eine  Zurückführung  der  einzelnen  Zacken  der  1.  Kammer- 
gruppe auf  bestimmte  Fasersysteme,  speziell  auf  die  beim  Säuger  bestehende  Gliederung 
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des  Reizleitungssystems  oder  auf  die  Sukzession  der  Erregung  beider  Kammern  ist 
durchaus  unstatthaft,  da  auch  Herzen  ohne  solche  Gliederung,  selbst  das  embryonale 
Hühnerherz  (vom  5.  Tage  ab)  oder  das  rein  venöse  Fischherz,  ja  alle  spontan 
schlagenden  Herzabschnitte,  sogar  isolierte  Herzmuskelstücke  — entsprechend  ihrer 
Zusammensetzung  aus  den  beiden  oben  bezeichneten  Anteilen  — das  typische  Ekg, 
speziell  eine  Anfangs-  und  eine  Nachschwankung  zeigen. 

Die  Atmung  beeinflußt  die  Amplitude,  eventuell  auch  die  Richtung  des  Ekg. 
Bei  schwacher  Vagusreizung  (umgekehrt  nach  Durchschneidung  der  tonisch  inner- 
vierten  Vagi  oder  bei  Reizung  der  Nn.  augmentatores)  wird  die  Zacke  P und  T, 
welche  überhaupt  am  labilsten  ist,  erniedrigt,  R erhöht,  ferner  die  Dauer  der  Vorhof- 
kontraktion, der  Überleitungszeit  sowie  der  Herzpause  verlängert;  starke  Vagusreizung 
hebt  zunächst  die  Kammersystole  und  damit  die  vier  Kammerzacken  auf  bei  Fort- 
bestehen von  Vorhof  zacke  und  Vorhofsystole. 

D.  Bioelektrische  Erscheinungen  an  glatten  Muskeln.  Die  glatten 
Muskelfasern  lassen  einerseits  im  unversehrten  Zustande  Stromlosigkeit 
erkennen,  anderseits  Läsionsströme  hervortreten.  Letztere  sind  am  glatten 
Muskel  ziemlich  schwach  und  nehmen  rasch  ab.  Die  spontane  Rhythmik 
des  Magens  (ebenso  des  Ureters,  sowie  die  Dauerkontraktion  des  Retractor 
penis,  E.  Th.  Brücke)  ist  von  Erregungsströmen  einbegleitet,  welche 
den  Zuckungscharakter  der  erheblich  später  einsetzenden  normalen  Magen- 
kontraktionen dartun,  während  künstliche  Reizung  nicht  bloß  Einzel- 
erregungsströme (mit  Latenz  einsetzend),  sondern  auch  Erregungsserien 
bzw.  Tetanus  auslösen  kann  (Stübel,  Tschermak  — Egg  = Elektro- 
gastrogramm). 

IV.  Bioelektrische  Erscheinungen  an  Nerven. 

A.  Unverletzte  und  verletzte  ruhende  Nerven.  Die  bioelektrischen 
Erscheinungen  am  Nerven  stimmen  mit  jenen  am  Muskel  weitgehend 
überein.  Auch  hier  verhalten  sich  unversehrte  Oberflächen- 
punkte stromlos  gegeneinander  (Hermann).  Beim  bezüglichen 
Nachweise  ist  natürlich  die  Nachbarschaft  von  Querschnitten  abgetrennter 
Nervenzweige  zu  vermeiden.  Verbrühung  oder  Querdurchtrennung  läßt 
einen  Läsions-  bzw.  Längs  quer  schnittstrom  von  unbekannter 
Kraft  hervortreten,  dessen  ableitbarer  Spannungsteil  bei  markhaltigen 
Nerven  nur  etwa  0,02—0,04  Volt,  bei  marklosen  mehr  beträgt. 

Die  Stromkraft  wächst  beim  Erwärmen  allerdings  nur  in  engen  Grenzen,  an- 
genähert proportional  der  absoluten  Temperatur.  Eine  erwärmte  Nervenstrecke 
verhält  sich  äußerlich  positiv  gegen  eine  kühlere.  Der  manifeste  Strom  nimmt 
rasch  ab;  Anlegen  eines  neuen  Querschnittes  bewirkt  — im  Gegensätze  zum  quer- 
gestreiften Muskel  — Wiederanstieg.  Vollständiges  Absterben  läßt  den  Strom 
ganz  verschwinden.  Zwischen  zwei  Querschnitten  eines  Nervenstammes  besteht 
eine  P.D.,  ein  sog.  Axialstrom. 

B.  Erscheinungen  hei  Erregung  des  Nerven.  Ebenso  wie  am  Muskel 
zeigt  der  Längsquerschnittstrom  am  lebenden  Nerven  bei  Erregung,  sei 
sie  ausgelöst  durch  adäquate  Reizung  des  Aufnahmeorgans  oder  durch 
künstliche  Reizung  des  Nervenstammes,  eine  Abnahme  seiner  elektro- 
motorischen Kraft.  Diese  auch  bei  künstlich  hergestellter  Kompensation 
zu  beobachtende  negative  Schwankung  (vgl.  Fig.  139)  beruht  auf 
einer  an  der  erregten  Oberflächenstelle  eintretenden  äußerlichen  Negativität, 
welche  ohne  meßbare  Latenz  beginnt,  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie 
der  Erregungsvorgang  (etwa  28  m im  Froschnerven,  60 — 70  m beim 
Säuger)  wellenförmig  in  der  Nervenfaser  fortschreitet  und  daher  als  „Reiz“- 
oder  „Erregungs welle“  (Bernstein)  bezeichnet  wird. 

Der  Anstieg  der  örtlichen  Negativität  erfolgt  — in  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur — sehr  rasch,  auf  den  Anstieg  der  Schwankung  entfallen  bloß  etwa  0,5  bis 
0,8  <j,  auf  die  Gesamtdauer  (d.  h.  Hauptteil  und  Rest)  höchstens  3—7  a;  die  Länge  der 
Erregungswelle  bzw.  ihres  Hauptteiles  beträgt  etwa  20  mm  (gegenüber  den  Werten 
3 m,  4 a bzw.  8 — 10  a,  10  mm  am  Muskel  des  Frosches).  Afferente  wie  efferente  Nervenfasern 
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erweisen  sich,  bioelektrisch  geprüft,  als  in  beiderlei  Richtung  leitungsfähig.  Die  Er- 
regungsschwankung, welche  sich  am  ausgeschnittenen  Kaltblüternerven  lange  er- 
hält, wurde  überhaupt  zuerst  für  den  Nerven  nachgewiesen  (Bernstein).  Der  Er- 
regungsstrom hat  bei  Anwendung  einzelner  Induktionsschläge  im  allgemeinen  den 
Charakter  einer  einfachen,  der  elementaren  Muskelstromschwankung  entsprechenden 
Schwankung;  bei  rhythmischer  Reizung,  aber  auch  bei  nichtrhythmischer  Reizung 
und  Kältezustand  des  Nerven  ist  die  Reaktion  eine  rhythmische,  ähnlich  wie  beim  Muskel 
(Garten).  Das  Ausmaß  der  negativen  Schwankung  übertrifft  häufig,  verschieden 
von  dem  Verhalten  des  Muskels,  die  manifeste  Größe  des  Längsquerschnittstromes 
bedeutend  (bis  zum  8 fachen),  so  daß  eine  Umkehr  desselben  eintritt.  — Die  Beobachtung 
der  negativen  Schwankung  bei  sukzessiver  Reizung  an  zwei  Stellen  von  bestimmtem 
Abstand  bildet  ein  exaktes  Mittel  zur  Bestimmung  der  Leitungsgeschwindigkeit. 

Die  rasche  Minderung,  ja  Umkehrung  des  Läsionsstromes  bei  Er- 
regung kann  nachgewiesen  werden  durch  s e kund äre  Reizung  von  Nerv 
zu  Nerv.  So  vermag  an  erregbaren  Präparaten  (Kaltfröschen)  nach  Quer- 
schnittsanlegung am  Plexus  ischiadicus  eine  Reizung  des  im  Knie  präparierten 

zentralen  Ischiadicusstumpfes  eine 
sekundäre  Erregung  der  anderen  vom 
Plexus  abgehenden  Nervenäste , spe- 
ziell der  zu  den  Oberschenkelmuskeln 
ziehenden  zu  bewirken  (E.  Hering). 


Fig.  139.  Einphasischer  Erregungsstrom  Fig.  140.  Doppelphasischer  Erregungsstrom 
von  2 Nervi  ischiadici  des  Hundes  bei  von  4 Nervi  ischiadici  des  Frosches  bei 
13  mm  Elektrodenstrecke:  Anstiegszeit  22  mm  Elektrodenstrecke : Anstiegszeit  ca. 
ca.  0,7g  (30°  0).  (Nach  Garten.)  1,2g  (18,3°  C).  (Nach  Garten.) 

(Beide  Figuren  sind  von  rechts  nach  links  zu  lesen!) 


Mehrfach  wurden  Erregungsströme  am  abführenden  Nervenstamme  bei  adäquater 
Reizung  der  Aufnahmeorgane  beobachtet.  Am  peripheren  Vagusstumpfe  erfolgt  Abnahme 
des  Läsionsstromes  bei  Inspiration,  Zunahme  bei  Exspiration,  am  peripheren  Stumpfe  des 
N.  depressor  treten  Erregungsströme  auf  bei  künstlicher  Drucksteigerung  wie  auch  bei 
jeder  pulsatorischen  Füllung  der  Aorta,  am  zentralen  Stumpfe  des  N.  phrenicus  eben- 
solche entsprechend  den  automatischen  Atmungsimpulsen.  Der  efferente  Vagustonus 
äußert  sich  in  einer  dauernden  Depression  des  Längsquerschnittstromes  (Tschermak). 

Leitet  man  am  Nerven  von  zwei  unversehrten  Oberflächenpunkten  ohne  dauernde 
P.D.  ab  und  reizt  mit  einem ’lnduktionsschlag  an  dem  einen  Nervenende,  so  wird 
beim  Fortschreiten  der  Erregung  innerhalb  der  Nervenfaser  die  zunächst  erregte  Ober- 
flächenstelle zuerst  äußerlich  negativ,  dann  positiv  gegenüber  der  später  erregten 
entfernteren  Oberflächenstelle:  es  tritt  eine  negativ-positive  Doppelschwankung 
oder  ein  doppelphasischer  Erregungsstrom  auf  (vgl.  Fig.  140),  und  zwar  eventuell 
unter  deutlicher  Minderung  der  zweiten  Phase  als  Folge  eines  bei  Ausbreitung  der 
Erregung  eintretenden  Dekrements. 

Die  äußerliche  Negativität  der  erregten  Stelle  eines  Nerven  ist  unter  günstigen 
Umständen  von  einer  relativ  langdauernden  nachträglichen  Positivität  gefolgt.  Diese 
positive  Sekundär-  oder  Nachschwankung  (E.  Hering  u.  a.)  ist  durch  einen 
Vorgang  besonderer  Art  am  Längsschnitt  bedingt. 

Die  wesentliche  Übereinstimmung  aller  Nervenfasern  im  bioelektrischen  V er- 
halten berechtigt  keineswegs  zu  der  Annahme  einer  physiologischen  Gleichwertig- 
keit derselben  und  zu  dem  Satze  von  der  Identität  des  Erregungsvorganges  über- 
haupt, wie  auch  die  weitgehende  Analogie  von  Nerv  und  Muskel  im  elektrischen 
Verhalten  bei  deutlich  verschiedenem  Chemismus  dartut. 


Elektrische  Erscheinungen  am  Auge. 
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C.  Elektrotonische  Erscheinungen.  Die  Durchleitung  eines  konstanten  galvani- 
schen Stromes  durch  einen  markhaltigen  Nerven  bedingt  nicht  bloß  eine  Steigerung 
der  Reizbarkeit  und  des  Leitungsvermögens  in  der  Region  der  Kathode  bzw.  in  der  in 
katelektrotonischen  Zustand  versetzten  Nervenstrecke  sowie  eine  Minderung  oder 
Hemmung  jener  Qualitäten  in  der  anelektrotonischen  Strecke,  sondern  schafft  auch 
Potential differenzen  besonderer  Art.  Einerseits  findet  in  einem  Bündel  unversehrter, 
markhaltiger  Nervenfasern,  verschieden  vom  Verhalten  markloser  Fasern,  hingegen 
ganz  analog  wie  in  einem  Bündel  von  internodienfreien , mit  konzentrierter  NaCl- 
Lösung  gefüllten  Grashalmen  (E.  Hering)  oder  in  einem  Kernleitermodell  mit  besser 
leitendem  Kern  und  schlechter  leitender  Hülle  (z.  B.  Pt-  oder  Zn-Draht  in  einer 
Glasröhre  mit  einer  Lösung  von  H2S04  oder  ZnS04)  eine  extrapolare  Ausbreitung  des 
zugeleiteten  Stromes  statt  in  Form  regulärer  Stromschleifen,  welche  an  der  Faser- 
oberfläche dem  Hauptstrom  gleichgerichtet  erscheinen:  der  sog.  physikalische 
Elektrotonus. 

Anderseits  bedingen  die  Stromzweige  einen  relativ  weit  sich  ausbreitenden 
geänderten  Zustand  der  Nervensubstanz  selbst:  den  physiologischen  Elektro- 
tonus, und  zwar  in  der  Anodenstrecke  einen  Hemmungs-  oder  Minderungszustand 
(Anelektrotonus),  in  der  Kathodenstrecke  einen  Erregungs-  oder  Steigerungszustand 
(Katelektrotonus).  Die  Zustandsänderung  zeigt  eine  graduelle  Abstufung,  ein 
starkes  Dekrement  im  Verlaufe  des  Nervenstamme s. 

Die  so  gegebene  Ungleichwertigkeit  äußert  sich  in  Potentialdifferenzen,  indem 
einerseits  die  erregte  bzw.  katelektrotonisierte  Stelle  sich  äußerlich  negativ  gegen  jede 
unerregte  oder  minder  erregte  verhält,  anderseits  jede  gehemmte  oder  anelektrotonisierte 
Stelle  äußerlich  positiv  gegen  jede  ungehemmte  oder  minder  gehemmte.  Die  physio- 
logische Komponente  hat  eine  kurze  Entwicklungszeit  und  breitet  sich  in  der  Nerven- 
faser mit  geringerer  Geschwindigkeit  aus  als  die  Erregungswelle;  die  physikalische 
Komponente  hingegen  tritt  sofort  mit  der  Schließung  auf.  Die  physiologische  Kom- 
ponente läßt  sich  durch  Einwirkung  von  Kälte,  Äther  oder  Chloroform  in  Wegfall 
bringen,  während  die  physikalische  Komponente  fortbesteht,  so  lange  die  Bedingungen 
für  die  Elektrizitätsleitung  im  Nerven  selbst  nicht  wesentlich  geändert  sind;  Durch- 
quetschung oder  Durchschneidung  setzt  beiden  eine  Grenze. 

Bei  Ableitung  von  zwei  Stellen  der  an-  oder  der  katelektrotonisierten  Strecke 
bewirkt  Reizung  des  Nerven  durch  Induktionsschläge  eine  Abnahme  der  elektro- 
tonischen  P.D.  — Die  innere  Abgleichung  des  Längsquerschnittstromes  versetzt  die 
Nachbarschaft  des  Querschnittes  in  Katelektrotonus  bzw.  in  gesteigerte  Reizbarkeit, 
was  speziell  am  Nerven  zu  beachten  ist. 

Die  Öffnung  des  elektrotonisierenden  Stromes  läßt  eine  gegensinnige  Zustands- 
änderung eintreten  bzw.  eine  katelektrotonische  an  Stelle  der  bisherigen  anelektro- 
tonischen und  umgekehrt.  Dieses  „negative  Nachbild“  kommt  in  einem  gegensätzlichen 
Nachstrom  zum  Ausdruck. 

V.  Bioelektrisclie  Erscheinungen  am  Zentralnervensystem. 

Der  Längsquerschnittstrom  des  Rückenmarkes  zeigt  bei  frequenter  Reizung  der 
Zentralregion  oder  ihres  Stabkranzes,  nicht  aber  der  übrigen  Stellen  der  Hirnrinde 
an  Katze  und  Affe  zuerst  eine  scheinbar  kontinuierliche  Abnahme,  dann  deutlich 
rhythmische  Schwankungen  entsprechend  dem  anfangs  tetanischen,  später  klonischen 
Bewegungseffekte  an  der  Skelettmuskulatur;  der  Betrag  ist  weit  größer  als  bei  Ab- 
leitung von  N.  ischiadicus.  Ebenso  bewirkt  Rindenreizung  eine  negative  Schwankung 
an  den  Ventral wurzelstümpfen,  vorwiegend  der  Gegenseite ; jedoch  gilt  nicht  das  Um- 
gekehrte (Gotch  und  Horsley):  wie  alle  nervösen  Zellketten  leitet  die  kortiko- 
muskuläre  Leitungsbahn  nur  einsinnig,  jedes  ihrer  hintereinander  geschalteten  Ele- 
mente allerdings  doppelsinnig.  Ebenso  verursacht  Reizung  der  Dorsal  wurzeln  eine 
negative  Schwankung  an  den  Ventralwurzelstümpfen,  jedoch  gilt  auch  hier  keine  Um- 
kehrung — sogenannte  Irreziprozität  der  Reflexleitung  (Mislawsky,  Bernstein, 
Hermann). 

Durch  adäquate  wie  durch  nicht  adäquate,  speziell  elektrische  Reizung  sensibler 
und  sensorischer  Endorgane  oder  Leitungen  lassen  sich  bi o elektrische  Reizeffekte, 
welche  bei  Narkose  wegfallen,  an  den  zugehörigen  Hirnregionen  hervorrufen , so 
speziell  durch  Reizung  von  Haut,  Nasenschleimhaut,  Auge  und  Ohr  bei  Kaninchen, 
Hund  und  Affe. 

VI.  Bioelektrisclie  Erscheinungen  am  Auge. 

Am  Wirbeltierbulbus  verhält  sich  der  Hornhautpol  äußerlich  positiv  gegenüber 
dem  hinteren  Augenpol,  an  der  isolierten  Netzhaut  die  vitrale  Seite  positiv  gegenüber 
der  Epithelseite,  ebenso  der  Opticusquerschnitt  gegen  einen  Punkt  der  letzteren  bzw. 
gegen  den  hinteren  Augenpol. 
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Belichtung  des  Bulbus  wie  der  isolierten  Netzhaut  bewirkt  mit  der  Reizstärke 
zunächst  wachsende  Veränderungen  des  Bestandstromes,  und  zwar  auch  bei  sehr 
niederer  Lichtintensität  und  kürzester  Reizdauer.  Der  komplizierte  Belichtungseffekt 
setzt  mit  einer  gewissen  Latenz  ein,  welche  beim  Frosch  im  Mittel  90  a,  bei*  der 
Katze  24  a beträgt.  Die  Wirkung  ist  anscheinend  eine  dreifache.  Einerseits 
scheinen  zwei  elektrische  Dauerwirkungen  von  gegensätzlichem  Vor- 
zeichen ausgelöst  zu  werden,  von  denen  die  negative,  d.  h.  von  der  Nervenfaser- 
schicht zur  Stäbchen-Zapfenschicht  gerichtete,  zunächst  überwiegt  und  nach  der  Latenz 
während  eines  ganz  kurzen  Zeitabschnittes  (13  22  a)  als  negative  Vorschwankung 

zum  Ausdruck  kommt,  während  weiterhin  bei  dunkeladaptiertem  Auge  und  bei  starken 
Reizen  der  positive  Dauereffekt  bis  zu  einem  erheblichen  Ausmaße  überwiegt.  Im 
helladaptierten  Auge  sowie  im  Laufe  der  Ermüdung  und  des  Absterbens  erscheint 
jenes  Übergewicht  vermindert , eventuell  wird  gar  — was  für  die  isolierte  Netzhaut 
regulär  gilt  — ein  negativer  Dauereffekt  manifest. 

Anderseits  hat  Belichtung  einen  erst  nach  einem  erheblichen  Intervall  (140  c beim 
Frosch,  40a  bei  der  Katze)  einsetzenden  Momentanvorgang,  die  sog.  positive 
Eintrittsschwankung,  zur  Folge.  Der  neuerliche  Abschluß  stärkeren  Lichtes 
bewirkt  abermals  einen  positiven  Momentanvorgang,  die  Austritts-  oder  Ver- 
dunkelungsschwankung, welche  sich  einfach  auf  den  eventuell  nachklingenden 
Dauervorgang  aufsetzt  (Einthoven  unterscheidet  einen  sehr  kurzen  — , eine  längere  und 
eine  träge  -f  -Phase).  Bei  farbentüchtigen  Tieren  ist  die  Reaktionskurve  charakteristisch 
verschieden  je  nach  der  Wellenlänge  des  Reizlichtes.  In  der  Netzhaut  der  Kopffüßler 
scheint  der  Erregungsvorgang  sowie  die  Nachwirkung  von  rhythmischer  Natur  zu 
sein,  und  zwar  um  so  frequenter,  je  kürzer  die  Wellenlänge  des  Reizlichtes. 

VII.  Bioelektrische  Erscheinungen  an  Epithel-  und 

Drüsenzellen. 

Die  z.  T.  als  Sekretoren,  z.  T.  als  Resorbenten  dienenden  Epithellager  des 
tierischen  Organismus,  seine  Häute  und  Schleimhäute,  sind  Träger  dauernder 
elektrischer  P.  D.,  welche  auf  die  bipolare  Differenzierung  des  Zelleibes  zurück- 
zuführen sind.  Sowohl  die  äußere  Haut  der  Kaltblüter  als  auch  die  Schleimhäute 
der  Digestions-  und  Respirationswege  wie  des  Urogenitaltraktes , ebenso  die 
Entodermschicht  bzw.  die  Keimanlage  (am  Hühnchen),  weisen  bei  Berührung  mit 
0,6°/oiger  Kochsalzlösung  (bei  destilliertem  Wasser  häufig  umgekehrt)  eine  nicht 
unerhebliche  Potentialdifferenz  auf  im  Sinne  von  äußerlicher  Negativität 
der  freien,  sekretorisch  bzw.  resorptiv  tätigen  Oberfläche  und  Posi- 
tivität  der  angewachsenen  Fläche,  welche  die  Blut-  und  Lymphgefäße  wie  die 
Nerven  erhält  und  entsendet.  Bei  Herstellung  einer  leitenden  Verbindung  zwischen 
beiden  Flächen  des  Epithellagers  ergibt  sich  somit  unter  normalen  Verhältnissen 
eine  Ladung  der  angewachsenen  Fläche  bzw.  ein  „einsteigender“  Strom,  dessen 
Kraft  beispielsweise  bei  der  Froschhaut  2J  bis  12J  Millivolt  beträgt. 

Eine  lädierte  Stelle  der  freien  Oberfläche  verhält  sich  hier  äußerlich  positiv  gegen 
eine  unversehrte.  Direkte  Reizung  der  Froschzunge,  ebenso  der  Haut,  ergibt  im  all- 
gemeinen (d.  h.  bei  hohem  Bestandstrom  und  Ableitung  mit  0,6  °/o  NaCl)  eine  einsinnige 
negative  Schwankung.  Bei  Reizung  der  sekretorischen  Nerven,  welche  zur 
äußeren  Haut  oder  zu  der  einen  von  der  Oberseite  zur  Unterseite  gerichteten  Innen- 
strom aufweisenden  Zunge  des  Frosches  führen,  zur  Schnauze  von  Hund  und  Katze, 
zum  Flotzmaul  von  Ziege  und  Rind,  zur  Rüsselscheibe  des  Schweines im  N.  vagus 
zur  Magenschleimhaut  ziehen,  tritt  im  allgemeinen  — eventuell  nach  einer  positiven 
Vorschwankung  — eine  Abnahme  des  Bestandstromes  ein,  auf  welche  wieder 
eine  Zunahme  folgen  kann.  Reizung  des  N.  ischiadicus  ergibt  an  den  Schweißdrüsen 
der  Zehenballen  der  Katze  eine  positive  Schwankung,  d.  h.  eine  Zunahme  des  ein- 
steigenden Bestandstromes.  Komplizierter  sind  die  bei  Nervenreizung  an  Speichel- 
drüsen, aber  auch  an  endokrinen  Drüsen,  auftretenden  bioelektrischen  Erscheinungen. 
Durchwegs  geht  der  Beginn  des  Erregungsstromes  dem  Beginn  der  Sekretion  voraus. 

Die  bei  einseitiger  Muskelanstrengung  auf  tretende  langdauernde  Positivität  der. 
darüberliegenden  Hautstelle,  verglichen  mit  der  Hautdecke  der  ruhenden  Körperteile, 
wurde  zwar  von  E..du  Bois  als  Willkürstrom  der  Muskeln  angesehen,  jedoch 
von  Bequerel  d.  Ä.  und  von  Hermann  als  Sekretionsstrom  erkannt.  Zweige  der 
Erregungsströme  willkürlich  innervierter  Muskeln  sind  allerdings  auch  ableitbar  (vgl. 
oben).  — Eine  positive  Schwankung  eines  Bestandstromes  der  Haut,  speziell  eines  zu- 
geleiteten konstanten  Stromes,  erfolgt  bei  psychischen  Affekten,  wie  sie  auch  bei  Hund  nud 
Katze  durch  Sinnesreize  ausgelöst  werden  können;  dieser  „psychogalvanische  Reflex“ 
Veraguth)  beruhe  nicht  auf  emer  Erregung  der  Sshweißdrüsen,  sondern  auf  einer  nervös 
(bewirkten  Minderung  der  Polarisation  in  der  Haut  (Gildemeister,  A.  Schwärt z). 


Elektrische  Fische.  Bioelektrotheorie. 
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Die  Hornschicht  wie  die  Haar-  und  Horngebilde  der  Haut  vermögen  durch 
.Reibung  elektrische  Ladungen  von  hohem  Potential  zu  gewinnen,  welche  sich  selbst 
in  Form  von  Funken  abgleichen  können.  Für  die  Ordnung  der  Haare  und  Federn 
mögen  die  durch  wechselseitige  Reibung  entstandenen  statischen  Ladungen  von 
Einfluß  sein  (Exner). 

VIII.  Die  elektrischen  Fische. 

Eine  beschränkte  Zahl  von  I ischarten,  welche  man  als  elektrische  oder  Zitter- 
fische bezeichnet  — verschiedene  Arten  der  marinen  Rochen  (Torpedo  und  Raja), 
dann  der  Zitterwels  (Malapterurus)  sowie  die  Mormyrnsarten  des  afrikanischen  und 
der  Zitteraal  (Gymnotus)  des  amerikanischen  Süßwassers  — , besitzen  die  Fähigkeit, 
willkürlich  wie  reflektorisch  elektrische  Entladungen  oder  „Schläge“  zu  produzieren. 
Dieselben  stellen  die  großartigste  Äußerung  der  tierischen  Elektrizität  dar. 

Im  Ruhezustand  zeigt  das  elektrische  Organ  keine  Potentialdifferenzen,  hin- 
gegen wird  beim  Schlag  die  Bauchfläche  von  Torpedo  äußerlich  stark  negativ 
gegenüber  der  Rückenfläche.  Infolge  des  guten  Leitungsvermögens  des  Seewassers 
durchsetzt  nur  ein  sehr  geringer  Teil  des  Stromes  den  Tierkörper,  der  Hauptteil 
läuft  außen  ab  und  dient  zur  Verteidigung  oder  zum  Angriffe,  zum  Betäuben  oder 
Töten  der  Beute. 

Beim  Zitteraal  wird  der  Schwanz  äußerlich  negativ  gegen  den  Kopf;  der 
Zitterwels  verhält  sich  umgekehrt.  Nach  Pa  ein  i gilt  mit  Ausnahme  des  letzteren 
die  Regel,  daß  der  Strom  in  jeder  Säule  oder  Platte  von  der  Nervenseite  nach 
der  nichtnervösen  geht,  also  die  Nervenendplatte  beim  Schlag  negativ  zur  übrigen 
Plattensubstanz  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Schlages,  welche  von  der  Anzahl  der  hinter- 
einander geschalteten  „Kästchen“  oder  Gallertplatten  abhängt,  beträgt  bei  Torpedo 
bis  30  Volt,  beim  Zitterwels  mindestens  200  Volt.  Der  willkürlich  oder  reflektorisch 
ausgelöste  Schlag,  welcher  für  beide  Organe  stets  gleichzeitig  erfolgt,  stellt  eine 
rasche  Folge  von  kurzen  Stromstößen  dar;  eventuell  reihen  sich  mehrere  Schlag- 
gruppen aneinander.  Künstlich  lassen  sich  rhythmische  „Entladungen“  auslösen 
durch  Reizung  des  Nerven  mittelst  Schnitt,  NH3,  frequenter  Induktionsströme 
oder  konstanten  Stroms;  Einzelinduktionsströme  bewirken  entweder  einfache  ein- 
phasische  Erregungsströme,  welche  sehr  rasch  gipfeln  und  ablaufen,  oder  eine 
Reihe  solcher. 

IX.  Theorie  der  bioelektrischen  Erscheinungen. 

Schließlich  bleibt  die  Frage  nach  der  Natur  jener  Ungleichwertigkeit  zu  beant- 
worten, welche  sich  in  den  bioelektrischen  Erscheinungen  äußert.  Schon  oben  wurde 
betont,  daß  die  vorübergehenden  P.  D.  an  tätigen  Organen  Begleiterscheinungen  des 
Erregungsvorganges,  nicht  der  myomechanischen  oder  sekretorischen  Leistung  dar- 
stellen. 

E.  du  Bois-Reymond  hatte  zur  Erklärung  einen  Aufbau  der  Muskeln  und 
Nerven  aus  regelmäßig  geordneten  Elementarteilchen  von  bestimmter  Spannungs- 
verteilung und  Orientierung  angenommen  (Molekular-  und  Präexistenztheorie);  am 
unversehrten  Muskel  sollten  diese  präexistenten  Potentialdifferenzen  durch  eine  be- 
sondere „parelektronomische“  Schicht  kompensiert  und  verdeckt  sein.  L.  Hermann 
führte  hingegen  alle  elektromotorischen  Wirkungen  lebender  Gewebe  auf  chemische 
Veränderungen  zurück.  Als  Sitz  der  Potentialdifferenz  wird  die  Grenz-  oder  Kontakt- 
fläche der  beiden  Anteile  bzw.  der  Querschnitt  betrachtet.  Diese  als  „Alterations- 
theorie“ bezeichnete  Auffassung  stellt  den  Absterbe-  oder  Läsionsprozeß  und  den 
Erregungsprozeß  in  wesentliche  Analogie.  E.  Hering  befrachtete  die  bioelektrischen 
Potentialdifferenzen  als  Ausdrück  einer  Ungleichheit  des  Stoffwechsels,  d.  h.  des 
chemischen  Geschehens  der  verglichenen  Stellen,  und  nahm  an,  daß  der  äußerlichen 
Positivität  eine  (vorwiegend)  aufsteigende  oder  assimilatorische  Abweichung  vom 
Stoffwechselgleichgewicht,  der  äußerlichen  Negativität  eine  (vorwiegend)  absteigende 
oder  dissimilatorische  Veränderung  zugrunde  liege.  Die  positive  Nachschwankung  am 
Nerven  erscheine  demgemäß  als  Ausdruck  eines  Restitutionsvorganges. 

Heute  erscheint  der  Längsschnitt  als  der  Träger  des  Potentialsprunges, 
welcher  sich  im  Läsions-  wie  im  Erregungsstrome  äußert,  zweifellos  sichergestellt; 
die  bioelektrischen  Ströme  sind  also  nicht  durch  irgendwelche  Vorgänge  am  Quer- 
schnitte bewirkt.  — Im  letzten  Dezennium  ist  die  physikalisch-chemisch  ^Betrachtung 
der  bioelektrischen  Ketten  zur  Herrschaft  gelangt.  Die  stromgebenden  lebenden 
Gebilde  werden  als  Elektrolytketten  aufgefaßt,  welche  auf  einer  Verschiedenheit  in 


312 


Elektrophysiologie. 


der  Wanderungsgeschwindigkeit  von  Ionen  beruhen;  diese  Ionen  sollen  entweder  den 
vorhandenen  Binnenelektrolyten  des  Zellplasmas  zugehören  (Präexistenzauffassung) 
oder  erst  bei  der  Läsion  oder  der.Tätigkeit  neugebildet  werden  (Alterationsauffassung). 
Sehr  fruchtbar  hat  sich  einerseits  die  Gleichstellung  der  bioelektrischen  P.D.  mit 
osmotischen  Strömen  erwiesen,  wie  sie  zwischen  Stellen  verschiedener  Konzentration 
innerhalb  der  Lösung  eines  Elektrolyten  mit  verschieden  rasch  wandernden  Ionen 
bestehen,  anderseits  die  Verwertung  des  Begriffes  der  Membranpermeabilität  Speziell 
lautet  Bernsteins  osmotische  Membrantheorie  dahin,  daß  an  der  Grenzfläche  der 
Zellen  wahlweise  Durchlässigkeit  für  das  Kation  und  das  Anion  gewisser  Elektrolyte 
besteht  — beispielsweise  im  Ruhezustand  Durchlässigkeit  für  K-,  Undurchlässigkeit 
für  PO/'.  Jede  unversehrte,  stromlose  Zelle  erscheint  demgemäß  von  einer  elektri- 
schen Doppelschicht  umkleidet,  außen  positiv  — innen  negativ  geladen.  Zwischen 
unversehrter  Oberfläche  und  Inhalt  bzw.  Querschnitt,  ebenso  zwischen  ruhender  und 
erregter  Stelle  besteht  eine  Verschiedenheit  an  Konzentration  bestimmter  Ionen.  Bei 
Verletzung  wird  der  Inhalt  bloßgelegt;  es  tritt  eine  P.D.  zutage.  Bei  der  Erregung 
erfolgt  ein  wellenförmig  fortschreitender  exothermer  Vorgang  mit  Auslösung  eines 
geringen  Betrages  von  chemischer  Spannkraft  und  als  Folge  davon  eine  reversible 
Veränderung  der  Zellgrenze.  Dieselbe  besteht  in  einer  auf  steigen  den,  dispergativen 
Zustandsänderung  von  Kolloiden  („Lockerung  -der  Zellmembran“)  sowie  möglicher- 
weise in  Bildung  von  aktivem,  atomarem  Sauerstoff  und  hat  eine  Steigerung  der 
Durchlässigkeit  bzw.  eine  Minderung  der  Impermeabilität  für  bestimmte  Ionen  zur 
Folge.  Die  abgestufte  Durchlässigkeit  der  Zellgrenze  kommt  wahrscheinlich  einer 
besonderen  Trennungsphase  oder  Membran  zu  und  besteht  wohl  nicht  in  einer  ein- 
fachen Filter-  oder  Porenwirkung  (als  Ionendiaphragma),  sondern  in  einem  elektiven 
Einfluß  auf  die  Löslichkeit  oder  Beweglichkeit  der  Ionen  in  der  Grenzphase  (Nernst). 
Nach  Bernstein  sind  die  Dauer-  wie  die  Erregungsströme  bedingt  durch  eine 
Änderung  der  Permeabilität  der  Grenzkolloide  für  präexistente  Ionen,  während  für 
die  bei  der  Muskeltätigkeit  neugebildeten  Ionen  keine  solche  Permeabilitätsdifferenz 
mehr  besteht,  so  daß  sie  im  allgemeinen  bioelektrisch  unwirksam  bleiben.  Die  elek- 
trische Leistung  bei  Erregung  ist  demnach  nur  eine  scheinbare,  und  zwar  eine  Ab- 
nahme der  Ruheladung  der  Phasengrenzen.  Während  der  Erholung  erfolgt  eine 
Wiederansammlung  von  Elektrolyten  als  Ersatz  für  die  ausgewanderten  Ionen. 

Für  die  osmotische  Membrantheorie  spricht  speziell  das  thermodynamische  Ver- 
halten der  bioelektrischen  Dauer- wie  Erregungsketten,  indem  die  elektromotorische  Kraft 
des  Muskel-  und  Nervenstromes  (Bernstein)  sowie  des  Froschhautstromes  iLesser), 
ebenso  des  Schlages  von  Torpedo  (Bernstein  und  Tschermak)  gleichwie  die  einer 
physikalischen  Konzentrationskette*)  bei  künstlicher  Erwärmung  angenähert  proportio- 
nal der  absoluten  Temperatur  wächst.  Allerdings  erweist  sich  die  Beschaffenheit  einer 
lebenden  Kette  schon  in  engen  Grenzen  von  der  Temperatur  in  zunächst  umkehrbarer 
Weise  abhängig;  sie  unterliegt  weiter  gewissen  irreversiblen  Veränderungen,  §o  daß  die 
Proportionalität  keine  vollkommene  sein  kann.  Beim  Schlag  von  Torpedo  erfolgt  die 
Umwandlung  des  in  der  Ruhe  stromlosen  Organs  in  eine  elektrische  Kette  durch 
einen  exothermen  Stoffwechselvorgang,  welcher  die  einzige  chemische  Wärmequelle 
darstellt,  die  das  Organ  zur  Erzeugung  elektrischer  Energie  benutzt.  Das  Organ  er- 
scheint als  eine  Konzentrationskette  eigener  Art,  bei  welcher  eine  chemische  Strom- 
wärme überhaupt  nicht  in  Betracht  kommt.  Während  des  Schlages  kann  sogar  eine 
nachweisbare  Abkühlung  erfolgen,  also  ein  Mitverbrauch  von  Wärme  aus  d^r  Um- 
gebung stattfinden.  Dieses  Verhalten  verrät  deulich  den  endothermen  Charakter  der 
Kette  an  sich.  — Eine  besondere  Bedeutung  des  Dauerpotentials  der  semipermeablen 
Zellmembran  könnte  in  der  Bindung  und  Festhaltung  eines  spezifischen  Wassergehaltes 
in  der  lebenden  Zelle  gelegen  sein  (Bernstein).  Hingegen  ist  es  als  sehr  unwahr- 
scheinlich zu  bezeichnen,  daß  die  Erregungsleitung  innerhalb  der  Muskel-  und  Nerven- 
faser auf  einer  Selbstreizung  durch  den  Erregungsstrom  beruhe  (Hermann). 


*)  Eine  solche  wird  beispielsweise  dargestellt  von  zwei  Gefäßen,  welche  mit 
Lösungen  desselben  Metallsalzes  (mit  Kation  und  Anion  von  verschiedener  Wanderungs- 
geschwindigkeit z.  B.  Vcu--(Vso4")  in  verschiedener  Konzentration  gefüllt,  durch  einen 
Heber  verbunden  sind  und  aus  denen  je  eine  Tauchplatte  aus  dem  entsprechenden 
Metall  Elektrizität  ableitet. 


Die  spezielle  Bewegungslehre. 

Von  Otto  Zietzschmann,  Zürich. 

Der  Bewegung  des  Tierkörpers  dienen  teils  passiv,  teils  aktiv  funktio- 
nierende Apparate.  Die  passiven  Bewegungsorgane  geben  als 
Knochen  und  Knorpel  dem  Körper  Stütze  oder  sind  Einrichtungen 
für  beschränkte  Verschiebung  einzelner  Teile  — Gelenke  — , oder  sie 
vermitteln  die  Verbindung  aktiver  Organe  mit  Stützteilen,  Sehnen, 
Aponeurosen  usw.,  oder  sie  bilden  andere  Hilfsorgane,  Sehnen- 
scheiden, Schleimbeutel.  Die  aktiven  Bewegungsorgane 
sind  die  Muskeln. 

Von  den  passiven  Bewegungsorganen  bilden  die  Knochen  das  Skelett 
des  Tierkörpers  und  dank  ihrer  Festigkeit  die  Grundlage,  den  Träger  aller 
anderen  Organe. 

Der  Knochen  ist  etwa  zu  Vs  aus  organischen- Bestandteilen,  dem  Knochen- 
knorpel, und  zu  2k  aus  anorganischen  Substanzen,  den  Festigkeit  und  Starrheit 
verleihenden  Knochensalzen,  aufgebaut;  dank  der  Unbiegsamkeit  sind  sie  geeignet, 
den  Druck  der  auf  ihnen  lastenden  Körpermasse  aufzunehmen  und  weiterzuleiten, 
und  geeignet,  den  Zug  der  Muskeln  in  Bewegung  umzusetzen.  Dieser  Druck  und 
Zug  verleihen  dem  Knochen  ein  bestimmtes  bauliches  Gepräge.  Der  Aufbau 
wird  am  aufgesägten  Knochen  klar.  Eine  zusammenhängende  dichte  Bindenmasse, 
Substantia  compacta,  bildet  die  Oberflächenschicht  und  bedingt  die  Form 
des  Knochens;  sie  zeigt  je  nach  Bedürfnis  eine  verschiedene  Mächtigkeit.  Nach 
innen  löst  sie  sich  zur  zartfaserigen  oder  blätterigen  Substantia  Spongiosa 
auf  mit  gesetzmäßiger  Anordnung  ihrer  Bälkchen  und  Blättchen.  Die  zentrale 
freie  Markhöhle  ist  wie  die  Schwammwerklücken  zwecks  Verringerung  des  hohen 
Knochengewichtes  (spez.  Gew.  1850—1900)  mit  dem  zarten  blut-  oder  fettreichen 
Knochenmarke  erfüllt.  In  anderen  Knochen  wird  das  Gewicht  durch  Einbuchtung 
luftführender  Höhlen  herabgedrückt:  so  in  den  Kopfknochen  der  Säuger  durch  die 
Nebenhöhlen  der  Nase  oder  in  den  Gliederknochen  der  Vögel  durch  die  Luftsäcke 
als  Anhänge  der  Bronchien.  Durch  diese  Einrichtungen  verliert  das  Skelett  kaum 
etwas  an  Festigkeit,  wie  die  hohe  Tragfähigkeit  hohler  Säulen  praktisch  erweist. 

Die  Balken  und  Blättchen  der  Spongiosa  spiegeln  in  ihrer  Anordnung  die 
statischen  und  mechanischen  Verhältnisse  der  Knochen  wieder.  Auffallend  ist  die 
Übereinstimmung  der  Architektur  dieser  Spongiosateilchen  mit  mathematisch  zu 
bestimmenden  Spannungslinien  in  gleichsinnig  geformten  und  beanspruchten  Balken. 
Alle  Blättchen  und  Bälkchen  der  Spongiosa  sind  in  der  Richtung 
des  maximalen  Zuges  und  Druckes  angeordnet.  Wie  im  einseitig  ein- 
gespannten belasteten  Balken  Zug-  und  Druckbahnen  sich  rechtwinklig  kreuzen, 
so  im  allgemeinen  auch  im  Knochen. 

Beispiel.  Das  Os  femoris  ist  schräg  zwischen  Becken-  und  Unterschenkel- 
skelett eingespannt  und  bei  der  Belastung  durch  Muskeln  und  Bänder  an  der  Streck- 
seite des  Gelenkes  fixiert.  Der  Belastungsdruck  leitet  sich  in  der  Hauptsache 
vom  Gelenkkopf  gegen  die  vom  Schienbein  gestützten  Kondylen.  Im  übrigen  wird 
der  Knochen  durch  Zug  oder  Druck  von  Muskeln  und  Bändern  in  den  verschiedensten 
Richtungen  getroffen;  und  dem  entsprechen  im  Knochenschnitt  eine  Anzahl  typischer 
Systeme  von  Druck-  und  Zugkurven  (Fig.  141).  Das  Hauptsystem  ist  in  der  Richtung 
des  Belastungsdruckes  angeordnet.  Seine  Bahnen  (Fig.  141«)  verlaufen  longitudinal 
vom  Gelenkkopf  zur  Kompakta  der  vorderen  Umgrenzung  und  von  da  im  Bogen  zur 
Binde  der  Hinterfläche  wie  der  Kondylen  und  zur  Trochlea  patellae.  Das  System  a 
repräsentiert  also  Druckkurven,  die  dem  Belastungsdruck  entsprechen.  Das  Bahnen- 
system b zieht  vom  Trochanter  maior  zum  Kaput;  es  stellt  Druckkurven  für  die 
Musculi  glutaei  dar,  die  den  Umdreher  gegen  den  Gelenkkopf  pressen.  Das  mächtige 
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.Kurvensystem  c setzt  sich  aus  einer  proximalen  und  distalen  Bahnengruppe  zu- 
sammen, die  vom  Labium  laterale,  des  Os  femoris  mit  dem  Trochanter  tertius  als 
Zentralgebiet  ausstrahlen.  Die  proximale  Gruppe  (c)  zieht  aufwärts  in  den  Gelenk- 
kopf hinein  oder  zum  vorderen  Knochenrande  hin.  Soweit  deren  Balken  senkrecht 
zum  Druckkurvensystem  a verlaufen,  sind  sie  als  Zugbahnen  zu  betrachten  (zur  Kon- 
struktion des  Krans  gehörig),  im  übrigen  aber  als  Druckkurven  aufzufassen,  die  Ver- 
steifungen gegen  Muskeldruck  (M.  glutaeus  superficialis)  darstellen.  Die  Bahnen  des 
distalen  Gebietes  (c')  dagegen  verlaufen  abwärts  zur  Kniescheibenrolle  und  in.  die 
Kondvlen.  Sie  sind  Zugkurven,  der  Zugwirkung  des  M.  glut.  superficialis  dienend, 
soweit  sie  etwa  senkrecht  zur  Vorderwand  ausstrahlen.  Dagegen  werden  die  zu 

Kniescheibenrolle  undKondylen  hin- 
laufenden Bahnen  vor  allem  auf 
Druck  von  der  Kniescheibe  und  auf 
den  des  Tibiakopfes  beansprucht. 
Das  System  d (im  Trochanter  maior) 
verläuft  vom  freien  Umdreherende 
aus  der  Oberfläche  des  Fortsatzes 
entlang,  um  in  der  Seiten-  und 
Hinterwand  der  Trochanterbasis  in 
der  Kompakta  sich  zu  verlieren. 
Seine  Bahnen  dienen  ausschließlich 
dem  Zug  des  M.  glutaeus  medius 
(speziell  accessorius) ; sie  kreuzen  das 
Druckbahnensystem  b rechtwinklig. 
Noch  einfacher  erscheint  die  Spon- 
giosastruktur des  Fersenbeines  oder 
des  Ellbogenhöckers,  die  beide  als 
Hebelarme  dienen  und  die  Verhält- 
nisse des  belasteten  eingespannten 
Balkens  besonders  klar  zeigen. 

Das  Skelett  besteht  ans 
einzelnen  Knochen  in  einer 
Anordnung,  daß  sie  nur  in  be- 
schränktem Maße  sich  berühren 
und  je  nach  Bedürfnis  mehr 
oder  weniger  innig  einander 
anhaften.  So  wird  eine  geringere 
oder  eine  größere  Beweglich- 
keit erzielt. 

Die  unbeweglichen  Ver- 
bindungen betreffen  Knochen,  die 
untergelagerten  Weichteilen  ver- 
mehrten Schutz  bieten  sollen  (wahre 
und  falsche  Naht;  Synostose).  Die 
beweglichen  Verbindungen  dagegen  (Syndesmose,  Synchondrose,  Svnsarkose, 
Diarthrose)  gestatten  eine  beschränkte  oder  auch  ergiebigere  Verschiebung  der 
Einzelteile;  unter  diesen  steht  an  erster  Stelle  die  gelenkige  Verbindung. 

Unter  einem  Gelenke  versteht  man  die  bewegliche  Aneinanderlagerung  von 
Knochen,  die,  soweit  sie  sich  berühren  können,  von  einer  dünnen  Lage  glatten 
Gelenkknorpels  überzogen  sind  und  durch  Bandmassen  zusammengehalten 
werden.  Die  Gelenkkapsel  umschließt  die  Gelenkhöhle  als  häutiger,  mehr  oder 
weniger  geräumiger  Sack,  dessen  blutgefäßreiche  Innenschicht  die  muzinhaltige, 
klare,  leicht  gelbliche,  klebrige  Synovia  (vgl.  S.  110)  produziert;  sie  findet  sich  in 
relativ  nur  geringen  Mengen  vor,  erhält  die  überknorpelten  Knochenenden  feucht 
und  mindert  dank  ihrem  Schleimgehalt  Keibungen  nach  Möglichkeit.  Der  Außen- 
fläche der  Kapsel  legen  sich  die  Gelenkbänder  an,  die  entweder  jene  nur  ver- 
stärken (Hilfsbänder)  oder  die  Beweglichkeit  des  Gelenkes  einschränken  (Hemmungs- 
bänder). Ähnlich  können  auch  Muskeln,  Sehnen,  Aponeurosen  oder  die  äußere 
Haut  wirken.  Alle  diese  Organe  halten  die  Knochenenden  fest  aufeinander,  wäh- 
rend dem  Luftdruck  dabei  kaum  eine  wesentliche  Holle  zufällt.  Die  überknorpelten 
Gelenkflächen  sind  im  allgemeinen  korrekt  aufeinandergepaßt ; von  kleineren  Un- 
regelmäßigkeiten abgesehen,  entsprechen  sie  sich  vollkommen,  sie  sind  also  einander 
kongruent;  so  bildet  die  eine  Gelenkfläche  das  Negativ  der  anderen.  Bei  inkon- 


Fig.  141.  Bahnensysteme  des  Os  femoris  vom 
Pferde.  Schema  nach  Zschokke. 
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gruenten  Gelenken  decken  sich  beide  Gelenkflächen  nicht,  und  es  schieben  sich 
vom  Rande  her  Faserknorpelplatten,  Menisken,  ein,  die  den  Defekt  ausfüllen 
und  ein  ruhiges  Gleiten  ermöglichen  (Kiefer-  und  Femorotibialgelenk).  Im  übrigen 
zeigen  die  Enden  der  gelenkbildenden  Knochen  verschiedene  Formen,  so  daß  eine 
Anzahl  von  Gelenktypen  aufgestellt  werden  kann.  Vor  allem  sind  zu  nennen  das 
freie  oder  dreiachsige  oder  Kugelgelenk,  das  Sattelgelenk,  das  einachsige  Wechsel- 
nder Scharniergelenk,  das  Spiralgelenk,  das  Dreii-  oder  Zapfengelenk  und  das 
straffe  Gelenk.  Jede  dieser  Formen  hat  ihre  spezifischen  Eigenschaften  und  eine 
besondere  Mechanik,  auf  die  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

Sehnen  und  Aponeurosen  dienen  den  Muskeln  zum  Ansatz  an 
die  Knochen;  sie  sind  Vermittler  der  Bewegung,  die  von  Muskeln  ausgeht, 
und  zu  solcher  Rolle  um  so  mehr  geeignet,  als  sie  wenig  dehnbar  sind. 

Als  Anfangs-  und  Endsehnen  haben  sie  ihre  Hauptbedeutung;  sie  durchsetzen 
unter  Umständen  einen  Muskel  in  ganzer  Länge;  auch  sind  sehnige  Einrichtungen 
bekannt,  die  spezifisch  umgewandelte  Muskeln  darstellen  und  die  speziell  beim  Pferde 
wichtige  statische  Hilfsapparate  repräsentieren.  Im  übrigen  kommen  in  Sehnen  an 
Stellen  mit  hohem  Druck  (über  Gelenkvorsprüngen)  Knorpel-  oder  Knocheneinlage- 
rungen zur  Ausbildung,  während  in  Gegenden  mit  ausgiebiger  Längsverschiebung  (über 
Gelenken)  die  Sehnen  zwecks  Minderung  der  Reibung  mit  synoviaerfüllten  Scheiden 
(Sehnenscheiden,  Schleimbeutel)  sich  ausstatten. 

Die  aktiven  Bewegungsorgane  sind  die  Muskeln,  faserige  Organe, 
die  auf  Reize  mit  Verkürzung  ihrer  Elemente  antworten  und  die  Be- 
wegungen am  Tierkörper  hervorrufen. 

Es  kommen  hier  nur  die  willkürlichen  Muskeln  in  Betracht;  sie  können  ver- 
schiedene Formen  annehmen.  Jeder  Muskelkörper  setzt  sich  aus  einer  großen  Anzahl 
von  Fibrillen  zusammen,  die  sich  je  in  eine  Sehnenfaser  fortsetzen.  Da  aber  die 
Sehnenfasern  feiner  sind  als  die  Muskelfibrillen,  so  muß  der  Muskel  unter  Verjüngung 
in  die  Sehne  übergehen.  Deshalb  kann  ein  größeres  Büschel  von  Muskelfasern  ohne 
erhebliche  Zugablenkung  nicht  in  eine  geschlossene  gleichgerichtete  Sehne  sich  fort- 
setzen (Fig.  142).  Dies  Verhalten  wird  vermieden  durch  schräge  seitliche  Einpflanzung 
der  Muskelfasern  an  den  Sehnen,  mit  denen  sie  nun  einen  Winkel  bilden  (Fig.  143). 
Das  gleiche  gilt  auch  dann,  wenn  der  Muskel  ohne  äußerlich  sichtbare  Sehne  sich 
direkt  dem  Skelett  anheftet.  Die  Muskeln  werden  so  zu  gefiederten.  Trotz  der 
schiefen  Einpflanzung  der  Fasern  an  Anfangs-  und  Endsehne  resultiert  eine  Zug- 
richtung. die  parallel  der  Längsachse  des  ganzen  Organes  geht.  Der  Wert  einer 
solchen  Einrichtung,  die  vor  allem  an  den  Extremitätenmuskeln  hervortritt,  wird  klar, 
wenn  man  alle  Verhältnisse  berücksichtigt,  unter  welchen  Muskeln  im  Tierkörper 
ihre  Wirkung  entfalten.  Hier  sei  nur  dessen  gedacht,  daß  bei  schräger  Anordnung 
der  Fibrillen  die  einzelne  Faser  sehr  kurz,  die  Zahl  derselben  aber  eine  beträchtlich 
vermehrte  ist,  während  bei  gleich  dickem  Muskel  mit  längsverlaufenden  Fasern  deren 
Zahl  eine  beschränktere  sein  müßte.  Ein  schrägfaseriger  Muskel  kann  bei  geringem 
Querdurchmesser  eine  bedeutende  Kraft  entfalten  (s.  unten),  wenn  auch  seine  Hubhöhe 
nur  gering  sein  wird.  Alles  das  aber  paßt  zum  Mechanismus  des  tierischen  Bewegungs- 
apparates. 

Die  Wirkung  des  Muskels  macht  sich  in  der  Annäherung  seiner  Ansatz- 
punkte am  Skelett  derart  bemerkbar,  daß  der  Ausschlag  besonders  an  dem  einen  in 
die  Erscheinung  tritt.  So  darf  in  gewissem  Sinne  von  einem  fixen  und  einem  beweg- 
lichen Punkte  die  Rede  sein.  Beide  Punkte  können  aber  in  gegenseitigem  Wechsel 
funktionieren.  Zwischen  ihren  Insertionspunkten  sind  die  Muskeln  derartig  fest- 
geheftet, daß  sie  in  geringem  Grade  gedehnt  gehalten  werden,  ein  Umstand,  der  Zeit 
und  Kraft  spart  (vgl.  S.  280  ff.).  Die  Arbeitsleistung  setzt  sich  zusammen  aus  Hubhöhe 
und  Hubkraft.  Die  Hubhöhe  ist  abhängig  von  der  Länge  des  Muskels  — je  länger 
ein  Muskel,  um  so  größer  der  Kontraktionswert  — und  der  Länge  und  Anordnung 
der  Muskelfasern  im  speziellen  (s.  oben).  Die  Hubkraft  dagegen  wird  durch  den 
Querschnitt  des  Muskels  bestimmt;  je  mehr  Fasern  ein  Muskel  im  Querschnitte  be- 
herbergt, um  so  größer  ist  seine  Kraft;  mit  der  Zahl  der  Fasern  wächst  die  Zahl  der 
Arbeitskräfte. 

Die  Bewegungen  eines  Körperteiles  durch  die  Muskeln  laufen 
unter  komplizierten  Haupt-  und  Nebenumständen  ab,  die  für  jedes  einzelne 
Gelenk  spezifische  sind  und  hier  nur  allgemein  behandelt  werden  können. 

Em  Muskel,  der  zwischen  zwei  im  Gelenk  gegeneinander  bewegliche 
Knochen  ausgespannt  ist,  verkürzt  sich  bei  Einwirkung  eines  Reizes  um 
eine  bestimmte  Größe.  Dadurch  wird  der  eine  der  Knochen  im  Gelenk 
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derart  verschoben,  daß  der  Insertionspunkt  am  beweglichen  Knochen  dem 
Ursprungspunkt  am  unbeweglichen  um  die  Verkürzungsgröße  genähert 
wird.  So  erfolgt  der  Ausschlag  am  beweglichen  Knochen.  Diese  einfachen 
Vorgänge  laufen  nach  den  Gesetzen  des  Hebels  ab.  Im  Tierkörper 
sind  die  Muskeln  nach  den  Kegeln  des  ein-  und  zweiarmigen  Hebels  dem 
Skelett  angefügt.  Die  häufigere  ist  die  einarmige  Anordnung.  Der  Dreh- 
punkt des  Hebels  liegt  im  Gelenk;  der  Hebelarm  der  Kraft  wird  durch 
das  Knochenstück  repräsentiert,  um  welches  der  Ansatzpunkt  der  Kraft 
vom  Drehpunkt  entfernt  liegt ; den  Hebelarm  der  Last  bildet  der  im  Ge- 
lenk frei  bewegliche  Körperteil.  Liegt  der  Ansatzpunkt  der  Kraft  auf 
seiten  des  Hebelarmes  der  Last,  so  ist  dies  ein  einarmiger  Hebel,  liegt 
er  jenseits  des  Gelenks,  dann  handelt  es  sich  um  den  zweiarmigen.  Die 
Anordnung  der  Muskeln  ist  aber  derart,  daß  ihr  Ansatz  dem  Dreh- 
punkte (Gelenk)  in  der  Kegel  stark  sich  nähert;  das  will  heißen,  die 


Muskeln  wirken  auf  einen  sehr  kurzen  Hebelarm  und  müssen  eine  be- 
deutende Kraft  entfalten : je  kürzer  der  Hebelarm  der  Kraft,  um  so  größer 
die  Kraft,  um  eine  Last  zu  tragen.  Ein  kurzer  Hebelarm  ergibt  aber 
einen  Ausschlag  von  großer  Kaschheit,  und  man  nennt  solchen  Hebel 
einen  Wurf-  oder  Geschwindigkeitshebel,  im  Gegensatz  zum  Drnckhebel 
mit  langem  Hebelarm  der  Kraft  (Kiefergelenk),  bei  dem  eine  hohe  Kraft- 
wirkung ermöglicht  ist.  Andererseits  kann  die  bewegende  Kraft  am  voll- 
ständigsten in  Bewegung  umgesetzt  werden,  wenn  sie  senkrecht  zum 
Hebelarm  anfaßt.  Diese  Bedingung  ist  nur  in  wenigen  Fällen  er- 
füllt; die  Muskeln  greifen  vielmehr  meist  unter  sehr  spitzem  Winkel  am 
Knochen  an. 

So  setzt  sich  der  M.  biceps  brachii  in  einem  Winkel  von  45°  dem  Unterarmskelett 
an  (Fig.  144).  Nach  der  Lehre  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  entspricht  seine  Zug- 
richtung der  Resultierenden  zweier  aufeinander  senkrecht  stehenden  Komponenten, 
deren  eine  durch  AB,  der  Verbindungslinie  des  Ansatzpunktes  der  Kraft  mit  dem 
Drehpunkte,  repräsentiert  wird,  deren  andere  in  A senkrecht  auf  A B steht.  Bei  so 
schrägem  Ansatz  kann  nicht  alle  Kraft  des  Muskels  in  Bewegung  sich  umsetzen: 
vielmehr  wird  ein  Teil  derselben  in  der  Richtung  A B dadurch  absorbiert , daß  der 
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Unterarm  gegen  den  Oberarm  angedrückt  wird.  Es  ist  aber  klar,  daß  der  Verlust 
an  Kraft  wachsen  muß,  je  mehr  die  Resultierende  in  die  Richtung  des  Hebelarmes  AB 
selbst  zu  liegen  kommt  und  umgekehrt. 

So  erscheinen  die  Muskeln  am  Skelett  relativ  ungünstig 
angeordnet.  Dieser  Nachteil  ist  jedoch  kein  absoluter,  da  ihm  mindestens 
gleichwertige  Vorteile  gegenüberstehen  und  der  Knochen  kompensa- 
torische Einrichtungen  zeigt,  die  alle  ungünstigen  Momente  in 
ihrer  Wirkung  herabmindern. 

Der  Vorteil  einer  mehr  parallelen  Anordnung  der  Skeletteile  und 
Muskeln,  speziell  an  den  freien  Gliedmaßen,  ist  ersichtlich.  Wie  sollten  leicht  zu 
handhabende  Gliedmaßen  gebaut  sein,  die  im  Kampfe  ums  Dasein  eine  so  wichtige 
Rolle  spielen,  wenn  die  Muskeln  senkrecht  oder  auch  nur  nahezu  senkrecht  zum 
Knochen  stehen  würden?  Weiter  ist  im  Beispiele  des  Biceps  der  große  Kraftverlust 
nur  für  die  Streckstellung  des  Gelenkes  maßgebend ; die  Ausnützung  der  Zugkräfte 
wird  mit  der  Verkleinerung  des  Gelenkwinkels,  also  in  dem  Maße,  wie  mit  zu- 
nehmender Beugung  die  Resultierende  der  Senkrechten  zu  AB  sich  nähert,  günstiger. 
Immerhin  nimmt  nach  dem  Sch  wann  sehen  Gesetz  die  Zugkraft  proportional  dem 
Verkürzungsgrade  eines  Muskels  ab.  Die  Muskelanordnung  ist,  im  Hinblick  auf  den 
Widerstand  der  zu  durchschneidenden  Luft  eine  derartige,  daß  die  Querdurchmesser 
von  Gliedmaßen  und  Rumpf  denkbar  geringe  bleiben.  Schließlich  gibt  es  auch  Ein- 
richtungen, die  die  schräge  Richtung  des  Zuges  vergrößern.  In  diesem  Sinne  wirken 
Knochenvorsprünge  am  Ansatz  oder  nahe  demselben  eingeschobene  Sesambeine,  über 
die  die  Sehne  im  Bogen  verläuft  usf.  Um  die  Folgen  der  relativ  ungünstigen  Lage- 
verhältnisse zu  mindern,  strebt  der  Bau  der  Muskeln  im  allgemeinen  an,  bei  denkbar 
geringem  Umfange  eine  möglichst  große  Kraftentfaltung  entwickeln  zu  können.  Dies 
wird  erreicht  durch  schiefe  Anordnung  der  Fasern  im  Muskel  selbst  (s.  oben),  wobei 
diese  relativ  kurz  sein,  aber  zu  großen  Mengen  Platz  finden  können.  Ein  schräg- 
faseriger Muskel  hat  zwar  eine  relativ  nur  geringe  Hubhöhe;  da  aber  infolge  des 
nahen  Ansatzes  beim  Gelenk  die  Kraft  an  kurzen  Hebelarmen  arbeitet,  so  bedarf  es 
nur  einer  geringen  Exkursion,  um  einen  großen  Ausschlag  am  langen  Hebelarm  der 
Last  zu  erzeugen.  Sieht  man  von  der  alleinigen  Abänderung  der  Richtung  der  Fasern 
im  Muskel  als  kompensierend  für  die  Erzielung  einer  größeren  Kraftentfaltung  oder 
einer  größeren  Hubhöhe  ab,  so  wird  die  Form  eines  Muskels  von  der  zu  leistenden 
Arbeit  und  damit  im  Grunde  von  den  Skelettverhältnissen  abhängen:  Ein  Muskel 

muß  länger  sein,  wenn  er  an  einem  langen  Hebelarme  zieht,  aber  dicker,  sobald  er 
einen  kurzen  Hebelarm  bewegt,  um  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  denselben 
Ausschlag  zu  erzeugen.  So  muß  auch  die  Form  eines  Muskels  bei  derselben  Tierart 
wechseln,  wenn  der  Hebelarm  eine  wechselnde  Länge  hat.  Solche  Unterschiede 
zeichnen  frühreife  und  spätreife  Typen  einer  und  derselben  Tierart  aus.  So  finden 
wir  beispielsweise  beim  Vollbluttypus  mit  langen  Gliedmaßen  und  Rumpfknochen 
lange  Hebelarme  (langen  Ellbogen-  und  Fersenhöcker,  lange  Dornfortsätze  usw.)  und 
zu  diesen  lange  dünne  Muskeln,  welche  Knochenvorsprünge  weit  vorragen  lassen 
(seitlich  abgedachte  Kruppe).  Der  frühreife,  niedriggestellte  Norikertypus  dagegen 
mit  kurzen  Knochen  hat  kurze  Hebelarme  (kurzen  Ellbogen-  und  Fersenhöcker, 
niedrige  Dornfortsätze,  verschwommene  Gelenke  infolge  niedriger  Knochenvorsprünge) 
und  eine  gewaltige  Bemuskelung,  die  über  die  Knochenfortsätze  sich  vorwölbt  (ge- 
spaltene Kruppe).  Die  Verschiedenartigkeit  in  der  Bemuskelung  dieser  extremen 
Typen  findet  demnach  in  der  Verschiedenartigkeit  des  Knochenskeletts  ihre  Erklärung. 
Daselbe  gilt  auch  für  die  entsprechenden  Typen  anderer  Tierarten  und  des  Menschen. 
Die  bedeutendere  Länge  der  Einzelknochen  bedingt  auch  eine  stärkere  Winkelung  der 
Gelenke,  die  sich  bekanntermaßen  besonders  leicht  an  vermehrter  Schräglage  des 
Schulterblattes  zu  erkennen  gibt.  Solche  Tiere  haben  einen  geräumigen,  federnden 
Schritt  und  eignen  sich  besonders  für  den  Reitdienst;  sie  büßen  erfahrungsgemäß 
aber  an  Leistungsfähigkeit  im  schweren  Zuge  ein,  weshalb  für  diese  Gebrauchsart 
stumpf  gewinkelte  Glieder  vorgezogen  werden. 

Die  Mechanik  eines  einzelnen  Muskels  und  seines  Gelenkes  ist  also  außer- 
ordentlich kompliziert.  Die  Schwierigkeiten  der  Beurteilung  wachsen  aber,  sobald 
die  Gesamtheit  von  Muskeln  in  Rücksicht  gezogen  wird,  die  zu  einem  Gelenk  Be- 
ziehungen haben.  Dazu  sind  viele  Muskeln  über  zwei  oder  mehrere  Gelenke  aus- 
gespannt, und  ein  jeder  kann  in  doppeltem  Sinne,  auf  seinen  Ursprung  und  auf 
seinen  Endpunkt,  eine  Zugwirkung  ausüben.  Der  Erfolg  muß  ein  verschiedener 
sein,  je  nachdem  der  fixe  Punkt  proximal  oder  distal  gelegen  ist.  Außerdem  aber 
wirkt  ein  Muskel  nicht  nur  auf  das  Gelenk  bewegend  ein,  über  das  er  hinweggeht, 
er  beeinflußt  auch  benachbarte  Gelenke. 
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So  wirkt  beispielsweise  bei  vorgestellter  Hintergliedmaße  der  M.  glutaeus  medius 
als  Nachschieber  des  Rumpfes  auch  auf  das  Kniegelenk  ein,  oder  es  macht  beim 
schweren  Ziehen  der  M.  extensor  carpi  radialis  der  vorgestellten  Gliedmaße  auch  auf 
die  Schulter  als  Beuger  seinen  Einfluß  geltend.  Die  Bezeichnung  der  in  Gruppen 
gemeinsam  wirkenden  Muskeln  als  Extensoren,  Flexoren,  Adduktoren  usw.  hat  vom 
ph^siologischen  Standpunkte  aus  nur  bedingten  Wert,  da  ihre  Wirkung  eine  ver- 
schiedenartige sein  kann.  Dasselbe  gilt  von  Antagonisten  und  Synergisten,  die  doch 
ebenso  gut  gemeinschaftlich  in  Aktion  treten,  beispielsweise  um  ein  Gelenk  zu  fixieren ; 
es  ist  aber  auch  der  Tonus  der  Strecker  zur  Beugung  eines  Gelenkes  notwendig. 


Spezielles. 

I.  Das  Stehen.  Verharren  eines  Tieres  im  natürlichen  Gleichgewicht 
heißt  Stehen ; dabei  befindet  sich  das  Tier  im  stabilen  Gleichgewicht. 
Muskeln,  Sehnen  und  Bänder  steilen  Gelenke  und  Körperteile  derart  fest, 
daß  der  Körper  ein  mehr  oder  weniger  starres  Ganzes  bildet.  Die  Schwer- 
linie, die  vom  Schwerpunkte  aus  gefällte  Senkrechte,  fällt  beim  Stehen 
in  die  Unterstützungsfläche. 

Der  Schwerpunkt  des  Körpers  wird  beim  Pferde  an  dem  Schnittpunkte 
der  Medianebene  mit  einer  Transversalebene  hinter  dem  Processus  xiphoideus  und 
einer  Frontalebene  zwischen  ventralem  und  mittleren  Drittel  des  Thorax  gesucht. 
Bei  Schweinen  liegt  er  etwa  am  gleichen  Orte,  beim  Rinde  etwas  weiter  rückwärts, 
beim  Hunde  mehr  nach  vorn,  also  in  jedem  Falle  dem  Kojofende  des  Rumpfes 
näher.  Dabei  hat  die  Haltung  des  Kopfes  auf  die  Gewichtsverteilung  auf  Vor-  und 
Nachhand  einen  wichtigen  Einfluß,  der  durch  die  Belastung  des  Rumpfes  mit  dem 
Reiter  noch  gesteigert  wird. 

Die  Unterstützungs fläche  der  Vierfüßler  ist  dem  Menschen 
gegenüber  relativ  groß ; sie  wird  von  den  vier  Geraden  durch  die  äußersten 
Punkte  der  fußenden  Gliedmaßenspitzen  begrenzt  und  entspricht  einem 
Rechteck.  Solange  die  Schwerlinie  trotz  Verschieben  des  Schwerpunktes 
noch  in  das  Rechteck  fällt,  ist  ein  Stehen  ermöglicht  (labiles  Gleich- 
gewicht). Da  der  Schwerpunkt  beim  Tiere  der  großen  Unterstützungs  - 
fläche  nahe  liegt,  ist  der  stehende  Körper  schwer  aus  der  Gleichgewichts- 
lage zu  bringen.  Das  ändert  sich,  sobald  das  Tier  (beim  Schonen  einer 
Gliedmaße)  sich  nur  dreier  Extremitäten  als  Stützen  bedient:  die  Unter- 
stützungsfläche wird  zum  Dreieck  und  um  die  Hälfte  verkleinert.  Die 
Folge  aber  ist  eine  Verschiebung  des  Schwerpunktes  vor  allem  nach  der 
Verbindungslinie  der  gleichseitigen  stützenden  Extremitäten  hin. 

Um  den  Körper  in  der  gedachten  Gleichgewichtslage  stehend  zu  er- 
halten, muß  er  eine  gewisse  Festigkeit  (Starrheit)  erlangen.  Das  wird 
durch  gegenseitige  Fixation  aller  Skeletteile  erreicht.  Ohne  eine  Fest- 
stellung der  Halswirbelsäule  würde  der  Kopf  herabsinken ; ohne  Fixation 
der  Extremitätengelenke  würden  die  gewinkelten  Gliedmaßen  einknicken. 
Diese  Starrmachung  verlangt  aber  Muskelkraft  oder  Sehnenanspannung. 
Das  Stehen  beansprucht  demnach  Muskeln  und  Sehnen.  Jeder  in  Mit- 
leidenschaft gezogene  Muskel  aber  muß  ermüden  (s.  S.  289).  Damit  sind 
dem  Stehen  ohne  weiteres  Grenzen  gesetzt.  Das  trifft  für  alle  Tiere  wie 
für  den  Menschen  zu;  jedoch  vermögen  speziell  die  Einhufer  diese  Ruhe- 
stellung äußerst  lange  einzuhalten.  Es  gibt  Pferde,  die  Jahr  und  Tag 
sich  nicht  niederlegen  und  jede  Nacht  in  ruhigem  Schlafe  verbringen. 
So  lange  kann  aber  kein  Muskel  dauernd  im  Kontraktionszustande  ver- 
harren. Das  Pferd  muß  also  besondere  Einrichtungen  haben,  die  es  zu 
dieser  ungewöhnlichen  Leistung  befähigen. 

Im  Prinzip  ist  der  Körper  aller  Haustiere  den  gleichen  statischen  Verhältnissen 
unterworfen.  Zwischen  Pferd  auf  der  einen  und  den  übrigen  Tieren  auf  der  anderen 
Seite  bestehen  nur  graduelle  Unterschiede  in  bezug  auf  Ausbildung  von  Sehne  oder 
Muskel.  Bei  den  Equiden  wandeln  sich  bestimmte  Muskeln  partiell  oder  total  in 
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Sehnen  um,  und  diese  fixieren  unter  Anspannung  die  Gelenke,  ohne  daß  wesentliche 
Muskelkraft  sich  mitbeteiligt. 

Für  die  Erhaltung  des  stehenden  Tierkörpers  im  Gleichgewicht  ist  ein  In  sich  - 
geschlossensein  der  Gesamtkonstruktion  erstes  Erfordernis.  Der  durch 
das  bewegliche  Skelett  stabilisierte  Körper  bildet  istatisch  betrachtet  im  Rumpf  von 
den  Vorder-  zu  den  Hintergliedmaßen  eine  Brücke:  es  ruht  ein  Bogen,  durch  die 
Wirbel  gestützt  und  belastet  mit  dem  Eigengewicht  und  dem  der  Eingeweide,  auf 
zwei  Pfeilern.  In  dieser  Konstruktion  wirken  sich  nach  den  Gesetzen  der  Statik  und 
Mechanik  verschiedene  Kräfte  aus,  die  gegenseitig  sich  die  Wage  halten  müssen,  soll 
die  Brücke  standhaft  sein.  Für  den  Körper  der  verschiedenen  Tierarten  gelten  die 
gleichen  Grundgesetze,  die  für  das  Pferd  nachstehend  geschildert  werden  sollen;  nur 
in  Nebenf ragen  bestehen  Abweichungen. 

Bei  einer  Länge  von  110 — 120  cm  ist  die  Rückenbriicke  nur  bis  zu  5,5  cm  gewölbt 
(sie  kann  auch  eine  Gerade  oder  eine  ventral  konvexe  Linie  bilden).  Aus  den  Wirbeln 
als  Bausteinen  zusammengesetzt,  verdankt  sie  den  Zwischenwirb  eischeib  en  ihre  Elasti- 
zität. Sie  steht  primär  unter  dem 
vertikal  gerichteten  Drucke  der 
Eigenlast,  der  eine  Abflachung 
des  Brückenbogens  anstrebt  und 
sich  in  den  Wirbelkörpern  zu 
einem  Schub  nach  beiden  durch 
die  Pfeiler  (Fig.  145  A und  B)  ge- 
stützten Brückenenden  hin  um- 
setzt — Horizontalschub  der 
Wirbelsäule.  Diesen  Kräftever- 
hältnissen ordnen  sich  alle  Ein- 
richtungen der  Wirbelsäule  unter. 

Die  dorsalen,  gegen  die  Brücken- 
mitte hin  konvergierenden  Dorn- 
fortsätze (ab,  cd.  ef\  vu,  xw)  legen 
sich  bei  Abflachung  des  Bogens 
aufeinander  und  bewahren  die 
Wölbung  vor  Zusammenbruch; 
der  Summierung  der  horizontalen 
Schubkräfte  gegen  die  Brücken- 
enden hin  entsprechen  größere 
Wirbelkörper  in  diesen  Gegenden; 
und  ein  längs  der  Dornenkuppen 
hinziehendes  Band  (Lig.  supraspi- 
nale und  Kackenband;  a' — y)  ver- 
ankert die  Spinalfortsätze  nach 
beiden  Seiten  hin , nach  vorn 
gegen  Hals  und  Kopf,  nach 
hinten  zum  Kreuzbein.  Jede 
durch  Abflachung  bedingte  Um- 
legung der  Dornen  aber  übt  auf 
das  Längsband  einen  zentripetalen 
Zug  aus,  der  bis  zu  den  Brücken- 
pfeilern sich  fortleitet  und  dort 
seinen  letzten  Angriffspunkt  findet. 

Demnach  werden  die  Brücken- 
pfeiler auf  dreierlei  Kräfte  be- 
ansprucht : auf  den  zentrifugal 

wirkenden  Horizontalschub  der 
Wirbelkörper,  auf  den  zentripetal 
gerichteten  Horizontalzug  im  Dornenbande  und  auf  den  vertikal  sie  treffenden  Druck 
der  Belastung  durch  den  Brückenbogen.  Diesen  Kräfteäußerungen  begegnen  die  Pfeiler 
wie  folgt: 

Den  vorderen  Brückenpfeiler  bilden  die  ersten  Brustwirbel  mit  Rippen  und 
Brustbein,  die  Vordergliedmaßen  und  Hals  mit  Kopf.  Der  Vertik al d ruck  der  Be- 
lastung wird  von  den  Wirbeln  auf  die  Rippen  und  von  diesen  auf  Brustbein  und 
Schulterextremitäten  übertragen.  Die  sternalen  Rippen  sind  demnach  Tragpfeiler;  wenig 
gebogen  und  eine  nur  geringe  Beweglichkeit  äußernd  legen  diese  Tragrippen  sich 
durch  ihre  Höckerchen  den  Wirbelquerfortsätzen  von  unten  her  an;  sie  sind  deshalb 
besonders  geeignet,  die  Last  von  den  Wirbeln  zu  übernehmen,  die  sie  im  übrigen 
dem  Brustbein  zuleiten,  in  dem  als  ventralem  Verschlußstück  eines  durch  die  Rippen- 
knorpel immerhin  etwas  elastisch  gemachten  Doppelgewölbes  die  beiderseitigen  Kräfte 
sich  begegnen  und  aufheben.  Die  Rippenköpfchen  sind  dagegen  als  seitliche  Ver- 


Fig.  146.  Hinterer  Brückenpfeiler  des  Pferdes. 
Nach  E.  Zschokke  geändert. 
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Strebungen  aufzufassen,  die  den  Wirbeln  einen  gewissen  Halt  geben,  die  Beweglichkeit 
aber  eindämmen.  Die  falschen  Hippen  charakterisieren  sich  durch  mangelnde  Ver- 
bindung mit  dem  Sternum,  durch  starke  kaudolaterale  Abbiegung  und  beträchtliche 
Beweglichkeit  als  bloße  seitliche  Verstrebungen,  zum  Tragen  ungeeignet.  Sie  dienen 
den  Atembewegungen.  Zwischen  Trag-  und  Atmungsrippen  besteht  ein  allmählicher 
Übergang.  Die  Wirbelsäule  ist  von  oben  her  zwischen  die  Hippenpaare  derart  ein- 
gelassen, daß  ihr  Vertikaldruck  die  Rippenenden  zu  seitlichem  Ausweichen  veranlaßt. 
Diesem  Nachgeben  wird  aber  durch  Bänder  und  Muskeln  an  den  Hippengelenken 
und  vor  allem  durch  die  Art  der  Aufhängung  des  Brustkorbes  an  die  Gliedmaßen  be- 
gegnet : der  Thorax  erscheint  durch  die  aponeurotisch  verstärkte  Serratusmuskulatur  . 
von  unten  her  an  die  Schulterblätter  aufgehängt,  und  das  bedeutet  für  die  Hippen  einen 
nach  oben  gerichteten  Druck,  der  zur  Wirbelsäule  fortgeleitet  die  Hippenenden  dem 
Achsenskelett  fest  anfügt.  Der  vordere  Brückenteil  wird  durch  die  Schultergliedmaßen 

festützt.  Dem  Horizontalschub  der  Wirbelkörper  begegnet  der  vordere  Pfeiler 
adurch,  daß  die  von  vorn  her  mit  dem  Gewichte  von  Kopf  und  Hals  sich  ansetzende 
Halswirbelsäule  einen  Gegendruck  entwickelt;  dieser  wird  verstärkt  durch  kaudal 
gerichteten  Zug  des  Nackenbandes  und  der  dorsalen  Muskulatur  einerseits,  der 
ventralen  Muskeln  des  Halses  aber  andererseits.  Der  im  Lig.  supraspinale  fortgeleitete, 
kaudal  gerichtete  Hör izo nt al zu g der  Brücke  greift  durch  das  Nackenband  auf  den 
Vorderpfeiler  über.  Einmal  arbeitet  dieser  Zug  dem  Horizontalschub  der  Wirbel- 
säule entgegen,  dann  aber  erhält  er  im  Gewicht  des  Kopfes  eine  Gegenkraft,  die  am 
Bandapparate  nach  vorwärts  zieht. 

Der  hintere  Brückenpfeiler  setzt  sich  aus  Kreuzbein,  Becken  und  Hinterglied- 
maßen zusammen  (Fig.  146);  auch  er  ist  auf  Vertikaldruck,  Horizontalschub  und 
Horizontalzug  beansprucht.  Durch  das  Kreuzbein  wird  der  Vertikaldruck  direkt 
auf  das  Darmbein  übertragen  und  von  den  Pfannenteilen  der  Beckenknochen  auf  die 
freien  Extremitäten.  Auch  der  Horizontalschub  der  hinteren  Brückenhälfte 
trifft  das  Darmbein  durch  Vermittlung  des  Kreuzbeins;  und  beide  stemmen  sich  der 
Schubkraft  entgegen.  Da  so  das  Darmbein  auf  eine  vertikale  und  eine  horizontal 
nach  hinten  wirkende  Kraft  beansprucht  wird,  stellt  es  sich  im  Winkel  von  45°,  in 
der  Resultante  beider  Kraftrichtungen,  ein  (Fig.  146).  Mit  dem  an  sich  wenig  ver- 
steiften Lendenbrücken  teil , der  im  Kreuzbein  seine  Verlängerung  findet,  schneidet 
sich  das  Darmbein  im  Drehpunkte  des  Kreuz-Hüftbeingelenks  und  bildet  so  eine 
typische  Dreieckverbindung  (Dachstuhlkonstruktion).  Jede  Belastung  bewirkt  Ver- 
größerung der  stumpfen  Winkel  durch  Annäherung  der  Schenkel  der  sich  kreuzenden 
Balken.  Über  den  dorsalen  Winkel  ist  das  Lig.  sacroiliacum  dorsale  breve  ( b ) et 
longum  (c),  über  den  ventralen  als  Fixator  der  stark  sehnige  M.  psoas  minor  ( a ) aus- 
gespannt. Beide  werden  auf  Zug  gegen  die  Insertion  am  Beckenbeine  beansprucht. 
Der  Psoasmuskel  übt  dabei  auf  die  Lendenwirbelsäule  einen  Druck  nach  rückwärts 
aus,  während  durch  die  Anspannung  der  dorsalen  Bänder  das  Kreuzbein  von  hinten 
her  der  Lende  angedrückt  wird.  Dieser  doppelsinnige  Druck  festigt  die  Lendenwirbel- 
säule, die  so  neben  anderen  Momenten  die  Eigenschaften  erhält,  um  die  von  den 
Hintergliedmaßen  ausgehende  Triebkraft  ungeschwächt  auf  den  Rumpf  übertragen 
zu  können.  Der  kranial  gerichtete  Horizontalzug  der  hinteren  Brückenhälfte 
wird  durch  das  Lig.  sacrospinale  und  die  Sehnenmassen  des  M.  spinalis  et  semispinalis 
dorsi  nach  rückwärts  geleitet  und  greift  durch  Übertragung  auf  die  dorsalen  Bänder 
am  Kreuzbeine  an  (Fig.  146).  Wie  am  vorderen  Brückenende  dem  Horizontalschub 
durch  die  Halswirbelsäule  ein  Gegengewicht  geboten  wird,  so  hält  den  Schub  der 
hinteren  Hälfte  das  Kreuzbein  aus,  das  dank  der  Dreieckkonstruktion  bei  der  Be- 
lastung und  dank  dem  Horizontalzug  gegen  die  Lendenwirbelsäule  angepreßt  wird. 
Aber  auch  der  abwärts  gerichtete  Zug  der  Hinterbackenmuskeln  und  ihrer  Fascien 
greift  an  den  sakralen  Dornen  an.  So  wird  es  verständlich,  daß  die  Spinalfortsätze 
des  Kreuzbeins  die  kaudodorsale  Lage  einnehmen,  die  der  Richtung  der  Resultierenden 
beider  Zugkräfte  entspricht.  Als  weitere  Festigung  der  Brückenkonstruktion  des 
Rumpfes  ist  der  sehnig  durchsetzte  gerade  Bauchmuskel  mit  der  gelben  Bauchhaut 
und  der  Linea  alba  aufzufassen,  die  zusammen  von  den  Tragrippen  aus  zum  Scham- 
beinkamm, also  ventral  am  Rumpfe  vom  vorderen  zum  hinteren  Pfeiler  ausgespannt 
und  mit  dem  Gewicht  der  Eingeweide  belastet  sind.  Diese  Einrichtung  stellt  ein 
Gegengewicht  des  Horizontalschubes  dar,  indem  sie  die  beiden  Pfeiler  und  damit  die 
Brückenenden  zusammenhält.  Die  Summe  aller  geschilderten  Kräfte  erteilt  der 
Gesamtkonstruktion  im  gegenseitigen  Sichaufheben  das  Gleichgewicht. 

Den  Rumpf  stützen  winklig  gegliederte  Säulen,  die  durch  Veränderung  der 
Winkelung  die  Lokomotion  ermöglichen,  die  Gliedmaßen.  Auf  sie  wirkt  die  Körper- 
last als  Vertikaldruck  ein,  der  die  gewinkelten  Säulen  niederdrücken  würde,  wenn 
nicht  an  den  Winkeln  Sperrvorrichtungen  angebracht  wären,  die  eine  Fixierung  der- 
selben herbeiführen , so  daß  die  geknicktep  Säulen  mechanisch  zu  ungegliederten 
werden.  Die  Fixation  der  Gelenke  kann  durch  Muskeln  und  durch  Sehnen  erfolgen. 
Da  aber  die  Muskeln  eine  zeitlich  nur  eng  begrenzte  Spannkraft  zu  entwickeln  ver- 
mögen, so  ist  das  ruhige  Verharren  des  Körpers  auf  den  Gliedern  ein  beschränktes. 
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Nur  beim  Pferde  sind  die  hauptsächlichsten  Fixationsapparate  durch  Sehnen  repräsen- 
tiert, so  daß  zur  Feststellung  der  Glieder  nur  wenig  aktive  Muskelkraft  benötigt 
wird.  Es  handelt  sich  hierbei  entweder  um  zu  Sehnen  umgewandelte  Muskeln  (M- 
interosseus  medius,  M.  peronaeus  tertius),  oder  um  Sehnen,  die  einen  Muskel  (Ur- 
sprungs- und  Endsehne  verbindend)  der  Länge  nach  durchziehen  (M.  biceps  brachii, 
M.  flexor  dig.  pedis  sublimis  usw.). 

An  der  normal  gestellten  Vordergliedmaße  geht  die  im  Mittelpunkt  der  Unter- 
stützungsfläche errichtete  Senkrechte  vor  dem  Karpalgelenk  zur  Mitte  des  Ellbogen- 
gelenkes und  zum  Drehpunkte  des  Schulterblattes  (Tuber  spinae,  im  Mittelpunkt  der 
Ansatzfläche  des  M.  serratus  ventralis).  Der  Rumpf  ist  den  Vordergliedmaßen  nur 
muskulös  angeheftet;  die  kräftigsten  Träger  sind  der  M.  serratus  ventralis  und  der 
M.  pectoralis  profundus.  Die  Hauptlast  übernimmt  der  M.  serratus  ventralis,  so  daß 
das  Körpergewicht  in  der  Senkrechten  auf  das  Schulterblatt 
einwirkt,  aber  auch  senkrecht  über  dem  Ellbogengelenk  und 
dem  Hufmittelpunkt  angreift.  Die  Körperlast  wirkt  auf  das 
Schultergelenk  beugend  ein;  dadurch  wird  das  Tuber  scapulae 
(Fig.  147)  aufwärts  verschoben  und  der  M.  biceps  auf  proximal 
gerichteten  Zug  beansprucht,  der  am  Unterarm  Beugung  an- 
strebt. Ist  aber  das  Ellbogengelenk  fixiert  (s.  unten),  dann  hält 
der  angespannte  Muskel  auch  das  Schultergelenk  in  fester 
Stellung.  Durch  den  Lacertus  fibrosus  wird  aber  der  Zug  im 
Biceps  auch  auf  die ‘Sehne  des  M.  .ext.  carpi  rad.  (a')  und  auf 
den  Metakarpus  übertragen,  so  daß  gleichzeitig  die  Belastung 
der  Gliedmaße  auch  eine  Streckung  des  Karpus  und  dessen 
Fixierung  erzeugt,  was  rückwirkend  eine  Verstärkung  der 
Schulterfixation  bedeutet.  Einem  Ausweichen  der  Schulterblatt- 
Oberarnibeinverbindung  in  lateraler  Richtung  wird  durch  die 
Sehne  des  M.  infraspinatus  gesteuert.  Das  Ellbogengelenk  ist 
während  des  Stehens  dank  der  Fixation  des  Schultergelenkes 
durch  den  M.  biceps  bei  festgestelltem  Unterarm  und  Fuß  so- 
lange im  labilen  Gleichgewicht  fixiert,  als  das  vom  Angriffs- 
punkte der  Last  gefällte  Lot  durch  das  Gelenk  hindurchgeht. 

Bei  jeder  Verschiebung  aber  geht  das  Gleichgewicht  verloren, 
und  es  müssen  andere  Apparate  die  Beugung  hintanhalten. 

Die  stark  sehnigen  Zehenbeuger  (5,  c)  sind  es,  die  hemmend  auf 
diese  Bewegung  einwirken.  Das  Karpalgelenk  ist  gegen  Ein- 
knicken nach  hinten  (Dorsalflexion)  durch  starke  volare  Band- 
massen gesichert,  während  die  Beugung  des  Gelenks  durch 
Anspannung  des  M.  interosseus  medius  (d)  und  der  beiden 
Beugesehnen  (5,  c)  mit  ihren  Unterstützungsbändern  (s.  unten) 
unmöglich  gemacht  wird.  Weit  stärker  werden  die  Fixations- 
apparate der  Zehengelenke  und  insbesondere  des  Fesselgelenkes 
beansprucht;  bilden  doch  die  gradlinig  aneinandergereihten 
Knochen  des  Antebrachium , des  Karpus  und  Metakarpus  mit 
den  Zehengliedern  einen  nach  vorn  offenen  Winkel  von  135  bis 
140°.  Eine  zu  weitgehende  Dorsalflexion  des  Fesselgelenkes 
wird  durch  einen  komplizierten  Tragapparat  verhindert,  der 
sich  aus  dem  oberen  und  unteren  Gleichbeinbande  mit  den 
Sesambeinen  und  aus  den  Beugesehnen  der  Zehe  zusammen- 
setzt. Proximal  inserieren  diese  zwei  Sehnen  ober-  bzw.  unter- 
halb des  Karpus  (durch  ihre  ' „Unterstützungsbänder“),  distal 
dagegen  an  Krön-  und  Hufbein;  und  der  Bandapparat  der 
Gleichbeine  hängt  diese  durch  den  rein  sehnigen  M.  interosseus 
medius  (d)  nach  oben  an  den  Karpus,  durch  die  distalen  Sesambeinbänder  ( e ) aber 
nach  unten  an  Fessel-  und  Kronbein  auf,  während  ein  besonderer  Sehnenstrang  von 
den  Gleichbeinen  nach  der  Zehenstrecksehne  hinüberleitet.  Bei  der  Belastung  senkt 
sich  das  Gelenk  mit  den  Sesambeinen  nach  ab-  und  rückwärts;  dadurch  wird  der 
Aufhängeapparat  angespannt,  und  es  entsteht  in  ihm  ein  zentripetal  gerichteter  Zug, 
wobei  die  Sesambeinhöhe  das  Zentrum  darstellt.  Der  distal  sich  auswirkende  Zug 
im  oberen  Abschnitt  der  drei  Tragbänder  führt  zur  Streckung  und  mit  Anspannung 
des  Lig.  carpi  vol.  zur  Fixation  des  Karpalgelenkes.  Der  proximal  gerichtete  Zug 
im  unteren  Teile  aber  hat  Volarflexion  des  zweiten  und  dritten  Zehengelenkes  zur 
Folge,  dagegen  durch  Vermittlung  des  Verbindungsbandes  des  Interosseus  zur  Streck- 
sehne auch  Dorsalflexion  der  gleichen  Gelenke.  Diese  Dorsal-  und  Volarflexion  halten 
sich  die  Wage,  und  so  bewirkt  deren  Gleichzeitigkeit  die  Feststellung  des  Krön-  und 
Hufgelenkes.  Sobald  aber  der  Gesamtapparat  proximal  und  distal  fixierte  Ansatz- 
punkte hat,  stellt  er  auch  (gemäß  seinen  Funktionen  als  Hemmband)  das  Fesselgelenk 
fest.  Im  übrigen  arbeitet  der  Aufhängeapparat  der  Zehengelenke  bei  der  Lokomotion 
durchaus  nicht  als  einheitlicher  Mechanismus  (s.  S.  324). 

Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl. 


Fig.  147. 

Statische  Apparate 
der  Vorderglied- 
maße des  Pferdes. 
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Die  Hintergliedmaße  hat  der  vorderen  gegenüber  einen  offenen  Winkel  mehr 
(Tarsalgelenk)  und  erscheint  so  in  Verbindung  mit  einer  stärkeren  Bemuskelung  und 
seiner  knöchernen  Anlagerung  an  das  Achsenskelett  für  den  Antrieb  zum  Vorschieben 
des  Rumpfes  besonders  geeignet.  Die  Senkrechte  im  Unterstützungsmittelpunkt  geht 
nach  Kreuzung  des  Kruralskelettes  mitten  durch  das  Koxalgelenk;  das  Kniegelenk 
fällt  vor,  das  Tarsal-  und  1.  und  2.  Zehengelenk  fallen  hinter  das  Lot  (Fig  148).  Die 
Fixation  des  Kreuz-  und  Darmbeingelenkes  wurde  oben  abgehandelt.  Das  Hüftgelenk 
bedarf  einer  besonderen  Feststellung  dann  nicht,  wenn  das  Darmbein  proximal  und 
das  Oberschenkelbein  distal  bei  der  Belastung  immobil  gemacht  werden.  Das  Knie- 
gelenk wird  durch  den  Kniescheibenbandapparat  (/>)  immobilisiert.  Einleitend  hebt 
der  M.  quadriceps  die  Patella  auf  den  medialen  Rollkamm,  der  bei  folgender  Belastung 
sich  proximal  verschiebt.  Dadurch  kommt  es  zur  Anspannung  der  geraden  Bänder 

und  zur  Fixation  des  Kniegelenkes,  solange  durch  den 
Muskeltonus  die  Patella  auf  dem  Kamm  reitend  gehalten 
wird.  Knie-  und  Tarsalgelenk  sind  in  ihren  Bewegungen 
und  in  der  Fixationsstellung  voneinander  abhängig  durch 
Einspannung  der  Tibia  zwischen  zwei  Sehnenbänder,  den 
M.  peronaeus  tertius  und  den  M.  flex.  dig.  ped.  subl.  (bis 
zum  Kappenansatz  am  Sprunghöcker).  Jede  Beugung  des 
Kniegelenks  erzeugt  einen  proximal  gerichteten  Zug  im 
Peronaeus  tertius  und  damit  eine  Beugung  des  Tarsal- 
gelenks;  jede  Streckung  des  Kniegelenks  aber  übt  auf 
den  Kronbeinbeuger,  vom  Gastrocnemius  unterstützt,  einen 
proximal  gerichteten  Zug  aus,  und  dieser  hat  Streckung 
des  Tarsalgelenks  zur  Folge.  Umgekehrt  muß  jede  Be- 
wegung des  Tarsalgelenks  sekundär  die  gleichsinnige  am 
Knie  hervorrufen.  Was  für  die  Bewegungsphasen  gilt, 
das  gilt  auch  für  die  Feststellung.  Einem  durch  den 
Kniescheibenbandapparat  fixierten  Kniegelenk  entspricht 
stets  ein  fixiertes  Sprunggelenk,  wobei  die  Spannungs- 
verhältnisse usw.  aus  Fig.  148  ohne  weiteres  sich  ablesen 
lassen.  Für  die  Zehengelenke  der  hinteren  Gliedmaße 
gelten  die  Gesetze  an  der  vorderen  Extremität;  das  Unter- 
stützungsband der  Kronbeinbeugesehne  wird  durch  die 
Kappenverbindung  mit  dem  Sprunghöcker  ersetzt. 

Beim  Stehen  des  Menschen  fällt  die  Schwerlinie 
in  die  von  den  äußeren  Fußrändern  umgrenzte  kleine 
Unterstützungsfläche  und  bei  natürlicher  Haltung  der 
Schwerpunkt  einige  Zentimeter  vor  die  Querebene  durch 
die  Fußgelenke  in  die  Unterstützungsfläche.  Die  Knie 
sind  nicht  gänzlich  durchgedrückt,  und  der  Schwerpunkt 
des  Kopfes  fällt  etwas  vor  die  Drehachse  des  Atlanto- 
occipitälgelenkes.  Die  Kniegelenke  werden  insbesondere 
durch  die  Wadenmuskeln  in  der  Lage  erhalten;  die 
Wirbelsäule  fixieren  die  Strecker.  In  der  Sitzstellung 
ruht  die  Körperlast  auf  den  Sitzhöckern  des  Beckens  und 
der  Hinterfläche  der  Oberschenkel.  Die  Wirbelsäule  wird 
durch  Muskeln  fixiert,  so  daß  ohne  Unterstützung  des 
Rückens  durch  eine  Lehne  sehr  bald  Ermüdung  eintritt. 

II.  Das  Niederlegen,  Liegen  und  Auf- 
stehen 

schieden. 

Beim  Niederlegen  versammelt  das  Pferd  die  vier  Extremitäten  unter  Auf- 
krümmung des  Rückens  unter  dem  Leibe,  es  beugt  die  Glieder  und  läßt  sich  seitwärts 
niederfallen.  Die  Wiederkäuer  beugen  unter  Senkung  des  Kopfes  die  Vorderglied- 
maßen, lassen  sich  auf  erst  das  eine,  nachher  auch  das  andere  Karpalgelenk  nieder, 
stellen  die  Hinterbeine  unter  den  Leib  nach  vorn  und  gleiten  unter  Flexion  derselben 
seitwärts  zum  Boden  hinab.  Schwein,  Hund  und  Katze  beugen  beim  Ablegen 
meist  erst  die  hinteren  und  dann  die  vorderen  Gliedmaßen. 

Das  Pferd  ruht  meist  halbaufgerichtet  seitlich  auf  der  Unterbrust  und  dem 
Bauche.  Kopf  und  Hals  werden  emporgehalten  und  die  Extremitäten  derart  gebeugt, 
daß  beim  Überneigen  des  Rumpfes  nach  links  die  linken  Gliedmaßen  unter  den  Körper 
zu  liegen  kommen  und  umgekehrt.  Bei  starker  Ermüdung  legt  sich  ein  Tier  mit 
Rumpf,  Hals  und  Kopf  platt  auf  den  Boden,  die  Extremitäten  leicht  gebeugt  oder 
abgestreckt  haltend.  Die  Wiederkäuer  ruhen  gewöhnlich  auch  halbaufgerichtet, 
oder  sie  beugen  den  Kopf  auf  der  freien  Seite  nach  rückwärts  und  legen  ihn  dem 
Boden,  dem  Unterarme,  seltener  der  Schulter  oder  dem  Bauche  auf.  Das  Schwein 


erfolgen  je  nach  der  Iierart  ver- 


Fig.  148. 

Statische  Apparate  der 
Hintergliedmaße  des 
Pferdes. 
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liegt  meist  platt  auf  der  Seite,  seltener  halbaufgerichtet  auf  Unterbrust  und  Baucb, 
und  der  Fleischfresser  aufrecht  auf  Unterbrust  und  Bauch,  die  Hintergliedmaßen 
unter  den  Leib  vorgeschoben,  die  Vorderextremitäten  im  Ellbogen  eingeschlagen,  nach 
vorn  ausgestreckt.  Sehr  gern  rollen  Hund  und  Katze  sich  ein:  die  Wirbelsäule  seit- 
lich abgebogen,  schieben  sie  den  Kopf  bei  fast  aufrechter  Rückenhaltung  zwischen 
Bauch  und  Hinterextremitäten  nach  rückwärts;  oder  aber  sie  verbringen  ihren  Körper 
in  die  reine  Seitenlage;  und  endlich  kommt  eine  sitzende  Stellung  zur  Beobachtung, 
wobei  der  Körper  auf  den  gebeugten  und  unter  den  Leib  gezogenen  Hintergliedmaßen 
ruht,  während  die  Vorderextremitäten  gestreckt  und  Kopf  und  Vorderteil  aufrecht 
erhalten  werden.  Eine  „hundesitzige“  Stellung  wird  auch  gelegentlich  von  anderen 
Tieren  eingenommen. 

Beim  Auf  stehen  vom  Boden  zieht  das  Pferd  seinen  halb  zur  Seite  geneigten 
Rumpf  in  die  aufrechte  Lage,  so  daß  die  Glieder  fast  unter  den  Leib  zu  liegen 
kommen.  Nach  Vorstellen  der  Vorderextremitäten  erhebt  es  die  Vorhand  auf  die 
gestreckten  Schultergliedmaßen,  und  fast  gleichzeitig  schwingt  es  die  Nachhand  unter 
Streckung  auf  die  Hinterextremitäten.  Die  Wiederkäuer  wälzen  den  Körper  auf 
die  im  Karpalgelenk  gebeugten  Vorderbeine  und  richten  gleichzeitig  das  Hinter- 
teil unter  Strecken  auf  die  Beckengliedmaßen  empor;  unter  Vorsetzen  und  Strecken 
erst  der  einen  und  dann  der  anderen  Schulterextremität  kommt  das  Vorderteil  nach. 
Dem  Aufstehen  folgt  besonders  beim  Rinde  ein  Aufkrümmen  und  Durchbiegen  des 
Rückens.  Schwein  und  Fleischfresser  erheben  sich  wie  das  Pferd;  Hunde  und 
Katzen  können  jedoch  auch  aus  der  liegenden  Stellung  gleichzeitig  mit  allen  vier 
Gliedmaßen  sich  emporschnellen. 

III.  Das  Steigen  und  Ausschlagen  sind  Bewegungen  an  der  Stelle, 
ohne  Orts  Veränderung. 

Erhebung  des  Körpers  auf  die  Hintergliedmaßen  bezeichnet  man  als  Steigen. 
Einleitend  werden  die  hinteren  Extremitäten  unter  den  Leib  geschoben  und  Kopf 
und  Hals  erhoben,  um  den  Schwerpunkt  nach  rückwärts  zu  verlegen  und  die  Vorder- 
gliedmaßen zu  entlasten.  Unter  kräftiger  Streckung  der  zuvor  leicht  gebeugten 
Schulterextremitäten  wird  die  Vorhand  vom  Boden  abgeschnellt  und  durch  kräftige 
Wirkung  der  Hinterbacken-  und  Gesäßmuskulatur  in  Verbindung  mit  der  des  Rückens 
erhoben.  Dabei  übernehmen  die  schwach  gebeugten  Hintergliedmaßen  die  Unter- 
stützung allein,  und  die  Schwerlinie  fällt  leicht  aus  der  stark  verkleinerten  Unter- 
stützungsfläche heraus.  Durch  Hin-  und  Hertreten  sucht  das  sich  bäumende  Tier  die 
Stellung  zu  bewahren.  Das  erfordert  große  Muskel anstrengung  und  führt  rasch  zur 
Ermüdung,  was  besonders  für  das  Rind  gilt,  mit  der  langen  und  wenig  bemuskelten 
Lende.  Ein  Ausschlagen  kommt  nur  beim  Pferdegeschlecht  und  beim  Rinde  zur 
Beobachtung  und  kann  mit  einem  oder  mit  beiden  Hinterextremitäten  ausgeführt 
werden.  Bei  Hinten ausschlagen  mit  einer  Gliedmaße  wird  der  Schwerpunkt  ent- 
sprechend verlegt,  das  Glied  abgehoben  und  kräftig  nach  hinten  oder  hinten  und 
außen  gestreckt,  um  rasch  in  die  Ruhelage  zurückgebracht  zu  werden.  Seitliches 
Ausschlagen  beobachtet  man  vor  allem  beim  Rinde.  Dem  Ausschlagen  mit  einer 
Gliedmaße  steuert  man  durch  Aufheben  der  gleichseitigen  Vorderextremität,  dem  mit 
zweien  durch  Heben  des  Kopfes,  wonach  der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  nach  hinten 
verlegt  und  die  zur  Ausführung  der  Bewegung  erforderliche  Anspannung  der  Rücken- 
muskulatur verhindert  wird. 

IY.  Die  Ortsbewegungen  kommen  durch  Verschiebung  des  Schwer- 
punktes (durch  Streckung  der  Extremitäten,  besonders  der  hinteren)  zu- 
stande. Bei  der  Vorwärtsbewegung  wird  jener  nach  vorn  verlagert,  und  durch 
Vorsetzen  einer  Gliedmaße  schafft  das  Tier  eine  neue  Unterstützungsfläche. 
Die  Einzelfolge  der  Phasen  läßt  sich  nur  inmitten  einer  Bewegungsform 
beobachten.  Da  die  Schwungkraft  eine  große  Bolle  spielt,  ergibt  es  Fehl- 
schlüsse, wenn  man  den  Beginn  der  Bewegung  in  Betracht  zieht.  Jede 
Extremität  macht  die  gleichen  Bewegungen  durch.  Die  verschiedenen 
Phasen  an  allen  vier  Extremitäten  folgen  einander  sehr  rasch  und  laufen 
auch  zu  verschiedenen  Zeiten  ab ; deshalb  ist  es  unmöglich,  durch  direkte 
Beobachtung  die  Zeitfolge  zu  bestimmen;  erst  mit  Hilfe  der  Moment- 
photographie und  Kinematographie  hat  man  einwandfreie  Besultate  erhalten. 
Die  Tätigkeit  jeder  Extremität  besteht  darin,  daß  sie,  nachdem  sie  ab- 
gestoßen wurde,  vorwärts  schwingt,  darauf  Boden  faßt  und  stützt,  um 
dann  den  auf  sie  vorgeschobenen  Körper  vorwärts  zu  stemmen ; mit  aber- 
maligem Abheben  beginnt  das  Schwingen  aufs  neue.  Demzufolge  teilt 
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man  die  Bewegung  einer  Extremität  ein  in  die  Phase  des  Abhebens,  des 
Schwingens,  des  Stützens  und  des  Stemmens. 

Nachdem  durch  Stemmen  gegen  den  Boden  der  Schwerpunkt  des  Körpers  nach 
vorn  und  zur  anderen  Seite  hin  verlagert  wurde,  ist  eine  Gliedmaße  entlastet  und 
zum  Ab  heben  bereit.  Sie  befand  sich  im  Augenblick  stärksterStreckung  nach  rück- 
wärts gestellt  (Fig.  L9/')  und  rollt  nun  mit  sich  erhebenden  Trachten  über  den  Zehen- 
teil des  Hufes  ab  als  Ausdruck  höchster  elastischer  Spannung  der  Hufbeinbeugesehne, 
die  hier  entgegen  Kronbeinbeuger  und  Gleichbeinbandapparat  allein  beansprucht 
wird  — eine  Anspannung,  die  bei  schwerer  Zugarbeit  an  diese  Sehne  die  höchsten 
Anforderungen  stellt.  Das  Hufgelenk  steht  dabei  einen  Moment  in  maximaler  Dorsal- 
flexion gegen  Krön-  und  Fesselbein,  die  vorgeschoben  in  möglichster  Verlängerung 
des  Mittelfußes  beharren.  Unter  Beugung,  vor  allem  des  Ellbogen- bzw.  Kniegelenks, 
aber  auch  des  Fußwurzel-  und  Fesselgelenks,  geschieht  das  Abheben,  das  sofort  zur 
Phase  des  Schwingens  übergeht.  Schwingend  wird  die  gebeugte  freie  Gliedmaße 
an  der  stützenden  Extremität  der  anderen  Seite  vorbeigeführt  (Fig.  149  /'—//)  und 
darauf  unter  Streckung  bei  fortgesetztem  Vorwärtsschieben  des  Rumpfes  dem  Boden 
wieder  genähert.  Die  schwingende  Extremität  bezeichnen  wir  als  Hangbein  (rechte 
Gliedmaße  zwischen  f und  h ).  Es  rückt  in  der  Periode  des  Schwingens  aber  nicht  nur 
das  distalei  sondern  auch  das  proximale  Ende  der  Gliedmaße  um  eine  Strecke  vorwärts. 


Fig.  149.  Bewegungsphasen  der  Vorderextremitäten  des  Pferdes  (Hang-  und  Stützbein). 

Nach  Colin  abgeändert. 

das  proximale  nur  um  soviel,  als  der  Rumpf  in  derselben  Zeit  vorgeschoben  wurde 
(a  bis  c),  das  distale  um  die  ganze  Länge  eines  Schrittes  ( f bis  h).  Das  Vorwärts- 
schwingen ist  also  nicht  eine  einfache  Pendelbewegung.  Dabei  erfolgt  das  Vorführen 
proximal  und  distal  unter  Beschreibung  eines  Kreisbogens  (Fig.  149  ab  c und  f g h) 
wellenförmig.  Mit  dem  Fußen  der  Gliedmaße  wird  dem  vorwärtstreibenden  Körper  ein 
neuer  Stützpunkt  gegeben,  und  das  Hangbein  wird  zum  Stützbein  (rechte  Glied- 
maße bei  h).  Das  Stützen  erfolgt  zu  einer  Zeit,  wo  die  zurückstehende  Extremität 
der  anderen  Seite  sich  zum  Schwingen  anschickt  (Fig.  149  a,  c und  e).  Hierbei  erreicht 
der  Körper  jeweils  den  tiefsten  Stand  über  dem  Boden;  bei  neuem  Vorschieben  muß 
er  demnach  so  lange  gehoben  werden,  bis  das  Stützbein  zur  Senkrechten  geworden 
ist;  dann  rückt  er  abermals  bis  zur  maximalen  Divergenzstellung  beider  Gliedmaßen 
hinab.  Der  Körper  beschreibt  also  auf  dem  Stützbein  einen  Kreisbogen  (Fig.  149c de) 
um  den  Fußungspunkt  als  Mittelpunkt  (Fig.  149  bei  h ; Fig.  150  JJ)  und  wird  ab- 
wechselnd ein  Heben  und  Sinken  erkennen  lassen.  Mit  dem  Stützen  nimmt  eine 
Gliedmaße  von  neuem  die  Körperlast  auf  sich;  alle  Gelenke  werden  in  Streckstellung 
gehalten.  Sobald  aber  die  Last  übernommen  ist,  kommt  es  im  Fesselgelenk  zu  sich 
steigernder  Dorsalflexion  („Durchtreten“),  die  dessen  Aufhängeapparat,  vor  allem  die 
Gleichbeinbänder  und  die  Kronbeinbeugesehne  in  besonderem  Maße  beansprucht,  wo- 
bei die  Hufbeinbeugesehne  infolge  schwacher  Volarflexion  des  Hufgelenks  relativ 
schlaff  bleibt.  Dieser  Teil  des  Aufhängeapparates  wird  besonders  bei  schnellen  Gang- 
arten getroffen,  bei  denen  Stoß  und  elastischer  Druck  mit  dem  Moment  des  Stützens 
verschärft  betont  sein  müssen,  bei  denen  aber  auch  zur  Minderung  dieses  Stoßes  der 
Hufmechanismus  in  verstärktem  Maße  in  Anspruch  genommen  erscheint.  Der  Gegen- 
druck der  Unterlage  weitet  den  Huf  in  seinen  Trachtenteilen  durch  Einpressen  des 
über  Ballen  und  Strahl  gelegenen  Hufkissens  zwischen  die  elastisch -nachgiebigen 
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Hufknorpel, ..  deren  Exkursion  eben  die  Trachtenerweiterung  nach  sich  zieht.  Die 
Kraft  zur  Überwindung  dieser  Widerstände  wird  dem  Stoße  entnommen,  der  so 
(unter  Mitwirkung  des  Venenpolsters  der  Huflederhaut)  auf  ein  erträgliches  Maß  herab- 
gesetzt wird. 

Das  Stemmen  der  Gliedmaße  kommt  zur  Geltung,  sobald  der  vorwärtsstrebende 
Körper  das  Stützbein  über  die  Senk rechte  hinaus  nach  vorn  geschoben  hat.  Es  äußert 
sich  in  zunehmender  Streckung  aller  Gelenke,  speziell  auch  des  vorher  dorsal  flek- 
tierten Fesselgelenkes,  während  die  Drehung  des  Radiue  im  Hufgelenk  erfolgt,  das 
seinerseits  nun  in  stärker  werdende  Dorsalflexion  gerät,  wobei  die  Hufbeinbeugesehne 
die  Hauptbelastung  erfährt  (s.  oben).  Das  Stemmen  dauert  so  lange  an,  als  die  Vor- 
wärtsbewegung des  Rumpfes  ein  Verbleiben  am  Boden  zuläßt,  und  geht  nach  Abheben 
des  Fußes  abermals  in  Schwingen  über.  Während  des  Stützens  und  Stemmens  fußt 
die  Extremität  am  Boden,  steht  demnach  distal  fest,  während  sie  proximal  unter  Be- 
schreibung eines  Kreisbogens 
beträchtlich  vorwärts  rückt. 

Bei  der  Lokomotion  ver- 
schiebt sich  der  Schwer- 
punkt in  allen  drei  Rich- 
tungen. Vertikal  wird  der 
Körper  durch  die  Kreisbogen- 
bewegung der  Stützbeine  ver- 
lagert. Transversal  verschieben 
den  Schwerpunkt  die  Adduk- 
toren der  Seite,  nach  der  die 
Verlegung  erfolgt,  und  hori- 
zontal nach  vorn  im  besonde- 
ren die  Hinterextremitäten,  die 
durch  günstige  Ansatzverhält- 
nisse der  Kruppenmuskulatur 
einen  kräftigen  Schub  ausüben. 

Die  Triebkraft  geht  also  in 
erster  Linie  von  den  Hinter- 
gliedmaßen aus ; sie  wird  durch 
die  Schwungkraft  wesentlich 
unterstützt.  Die  Vorderextre- 
mitäten sind  infolge  ihrer  An- 
heftung vor  dem  Schwerpunkt 
und  der  relativ  geringen  Be-  D 

muskelung  weniger  für  den  f ig . 150.  Bewegungsphasen  der  Hinterextremität 

Antrieb  geeignet.  Immerhin  des  Pferdes  (Stützbein).  Nach  Colin, 

ist  auch  ihre  Muskulatur  bei 

der  Vorwärtsbewegung  des  * 

Rum  pfes  mitbeteiligt,  so  beim  Nachziehen  des  Rumpfes  auf  die  vorgestellte  Extremi- 
tät und  besonders  beim  Fortbewegen  von  Lasten.  Haben  alle  vier  Glieder  eine  be- 
stimmte Bewegung  ausgeführt,  so  ist  ein  Schritt  vollendet. 


Die  Gangarten  werden  durch  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  Be- 
wegungsphasen der  vier  Gliedmaßen,  aber  auch  durch  die  Geschwindig- 
keit des  Ablaufes  dieser  Bewegungen  und  durch  die  Mitbeteiligung  des 
Rumpfes  bestimmt.  Man  kann  vier  Haupttypen  unter- 
scheiden: den  Schritt,  den  Paßgang,  den  Trab  und  den 
Galopp. 

1.  Der  Schritt  ist  die  langsamste  Gangart,  wobei 
die  Bewegungen  der  vier  Gliedmaßen  in  der  Weise  ab- 
laufen, daß  die  typisch  aufeinanderfolgenden  Perioden 
von  jeder  Extremität  zu  einer  verschiedenen  Zeit  begon- 
nen werden.  Während  die  eine  Extremität  sich  abhebt, 
schwingt  die  zweite,  die  dritte  stützt  und  die  vierte  stemmt. 

Im  nächsten  Moment  sind  alle  vier  Gliedmaßen  um  eine 
Phase  vorgerückt,  so  daß  die  erste  schwingt,  die  zweite 
stützt,  die  dritte  stemmt  und  die  vierte  sich  abhebt  usw. 

Die  Einzelakte  der  Bewegung  werden  niemals  gleichzeitig 
von  zwei  Extremitäten  ausgeführt. 

Wenn  beispielsweise  im  ersten  Moment  die  rechte  Hinterglied- 
maße den  Körper  nach  vorwärts  stemmt,  so  wird  gleichzeitig  die 
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linke  Yordergliedmaße  abgehoben,  die  linke  hintere  schwingt  und  die  rechte  vordere 
stützt  (Fig.  151).  Der  zweite  Moment  läßt  erkennen:  hinten  rechts  (h.  r.)  Abheben, 
v.  1.  Schwingen,  h.  1.  Stützen,  v.  r.  Stemmen  (Fig.  153).  Der  dritte  Moment  ist 
charakterisiert  durch:  h.  r.  Schwingen,  v.  1.  Stützen,  h.  1.  Stemmen,  v.  r.  Abheben 
(Fig.  155).  Der  vierte  Moment  zeigt:  h.  r.  Stützen,  v.  1.  Stemmen,  h.  1.  Abheben,  v.  r. 
Schwingen  (Fig.  157).  Daraus  ergibt  sich  vorstehendes  Schema,  in  welchem  jede 
Phase,  die  eine  Klammer  trägt,* eine  den  Boden  berührende  Gliedmaße  bezeichnet;  und 
man  erkennt,  daß  zwei  gleichseitige  abwechslungsweise  mit  zwei  gekreuzten  Gliedern 
stützen,  eine  Bewegung,  die  unter  gemischtem  diagonalen  Synchronis- 
mus abläuft.  Da  das  Aufsetzen  der  Gliedmaßen  nacheinander  erfolgt,  so  sind  vier 
Hufschläge  hörbar.  Es  muß  aber  dem  Hufschlage  einer  Vorderextremität.,  mit  dem 
die  Last  von  zwei  gleichseitigen  Extremitäten  übernommen  wird,  rascher  der 
Hufschlag  der  diagonalen  Hintergliedmaße  folgen  als  umgekehrt,  da  bei  diagonalem 
Fußen  das  Gleichgewicht  des  vorwärtsstrebenden  Körpers  besser  erhalten  bleibt,  als 
bei  einseitiger  Unterstützung.  Die  .Räumigkeit  des  Schrittes  ist  abhängig  von  der 


Länge  der  Knochen,  der  Winkelung  der  Gelenke  und  der  Stärke  der  Bemuskelung  der 
Kruppe,  da  von  ihr  die  Größe  der  Triebkraft  bestimmt  wird.  Die  beschriebene  Glied- 
maßenfolge  im  Schritt  weicht  beim  Rind  dadurch  ab,  daß  dem  Vorgreifen  eines  Hinter- 
beins rascher  das  Schwingen  der  gleichseitigen  Vordergliedmaße  folgt  (Halbpaß). 

Beim  Rückwärtsschreiten  stützen  meist  drei  Extremitäten.  Die  Triebkraft 
geht  von  den  Vorderextremitäten  aus,  die  Fußfolge  bleibt  die  gleiche.  Nur  bei  rascher 
Rückwärtsbewegung  erfolgt  das  Stützen  auch  durch  diagonale  Gliedmaßenpaare. 
Allen  Haustieren  mit  Ausnahme  der  Fleischfresser  macht  das  Rückwärtsschreiten 
größere  Schwierigkeiten  (schwache  Bemuskelung  und  ungünstige  Winkelung  der 
Schultergliedmaßen,  weniger  offene  Gelenkwinkel,  Anheftung  der  Vorderextremität 
durch  Muskeln,  wenig  bewegliche  Lende,  Fehlen  der  Übung  usf.). 

2.  Beim  Pafsgang  werden  die  gleichseitigen  Extremitätenpaare  in 
sagittalem  Synchronismus  fast  gleichzeitig  in  Aktion  gesetzt,  so 
daß  das  rechte  Paar  gemeinsam  schwingt,  während,  die  linken  (Gliedmaßen 
in  Streckung  und  darauf  in  Stemmen  verharren.  Zur  Zeit  des  Fußens 
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der  rechten  werden  die  linken  Griiedmaßen  vom  Boden  abgehoben  und 
so  fort.  Die  Last  wird  abwechselnd  von  den  gleichseitigen  Fußpaaren 
getragen,  während  durch  Herüber-  und  Hinüberschwanken  des  Rumpfes 
der  Schwerpunkt  von  dem  einen  auf  das  andere  Paar  hinübergleitet. 

3.  Im  Trab  werden  die  Bewegungen  der  Griiedmaßen  rascher  ausgeführt. 
Die  Extremitäten  bewegen  sich  im  einfachen  diagonalen  Synchro- 
nismus, d.  h.  kreuzweise  annähernd  gleichzeitig.  Die  Unterstützung  des 
Körpers  übernimmt  abwechselnd  ein  diagonales  Paar:  während  das  eine 
stützt,  schwingt  das  andere  und  umgekehrt.  Das  stützende  Paar  aber  wird 
etwas  früher  vom  Boden  erhoben,  als  das  schwingende  fußt.  Deshalb  schwebt 
der  Körper  einen  Augenblick  frei  in  der  Luft  (vgl.  Schema  S.  328,  Phase 
1 u.  4),  und  zwar  um  so  länger,  je  rascher  das  Tempo  des  Trabes  ist. 
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Fig.  157.  Fig.  158. 

Schritt. 

Während  das  rechte  Diagonalpaar  (rechte  vordere  und  linke  hintere  Extremität) 
sich  abhebt,  schwingt  das  linke  noch  (Fig  166).  Im  zweiten  Moment  stützt  das  linke 
Diagonalpaar,  während  das  rechte  schwingt  (Fig.  159);  der  dritte  Moment  bringt 
Stemmen  des  linken  und  Schwingen  des  rechten  (Fig.  161)  und  der  vierte  Heben  des 
linken  und  Schwingen  des  rechten  Paares  (Fig.  162).  Es  folgen  Schwingen  des  linken 
und  Stützen  des  rechten  (Fig.  163),  Schwingen  des  linken  und  Stemmen  des  rechten 
(Fig.  165',  endlich  wieder  Schwingen  des  linken  und  Heben  des  rechten  Diagonal- 
paares (Fig.  166).  Im  erten  Momente  schwebt  der  Körper  frei  in  der  Luft,  im  zweiten 
und  dritten  ruht  die  Körperlast  auf  dem  linken  Diagonalpaare,  im  vierten  schwebt, 
er  wieder  frei,  während  im  fünften  und  sechsten  Moment  das  rechte  diagonale  Ex- 
tremitätenpaar die  Unterstützung  übernimmt.  Die  Trabbewegung  wird  bei  allen 
Tieren  etwa  gleichmäßig  ausgeführt.  Der  Hund  stellt  seinen  Körper  in  der  Regel 
etwas  schief  zur  Laufrichtung  ein,  so  daß  die  Hinterextremitäten  seitlich  vor  den 
vorderen  in  den  Boden  eingreifen. 

4.  Der  Galopp  hat  unsymmetrische  Extremitätenfolge,  da  die  Trieb- 
kraft nicht  (wie  bei  Schritt  und  Trab)  abwechselnd  von  beiden,  sondern 


Fig.  154. 
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jeweils  nur  von  einer  Hintergliedmaße  ausgeht.  Man  unterscheidet  Rechts- 
und  Linksgalopp.  Beim  Rechtsgalopp  im  Voltereiten  geht  das  Pferd 
rechts  herum,  es  stellt  sich  durch  Vornahme  der  rechten  (inneren)  Schulter 
schief  zur  Laufrichtung  ein.  Habei  schaut  der  Kopf  nach  links  (außen) 
die  Nachhand  aber  nach  rechts.  Demnach  kommt  die  linke  Hintergliedmaße 
etwas  hinter  die  rechte  vordere  zu  stehen.  Beim  Rechtsgalopp  geht  der 
Impuls  zum  Vortreiben  des  Körpers  von  der  linken  Hintergliedmaße  aus. 
und  diese  wird  zuerst  vom  Boden  abgestoßen.  Es  folgen  ihr  die  Glied- 
maßen der  anderen  Diagonale  gleichzeitig,  einen  noch  kräftigeren  Schub 
ausübend.  Zuletzt  erhebt  sich  die  rechte  vordere  Extremität,  die  in  hohem 
Bogen  vorgeschleudert  wird  und  weit  nach  vorne  ausgreift.  Die  Reihen- 
folge der  niedergehenden  Extremitäten  ist  die  gleiche,  wie  die  der  sich 
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abhebenden.  Zwischen  Abheben  der  letzten  und  Niedergehen  der  ersten 
Gliedmaße  schwebt  das  Tier  in  der  Luft. 

Das  frei  schwebende  Pferd  faßt  beim  Rechtsgalopp  (Schema  S.  330)  zuerst 
mit  der  linken  Hintergliedmaße  Boden  (Fig.  167).  . Die  Schwungkraft  ist  der- 
art groß,  daß  im  zweiten  Moment  beim  Niederkommen  des  Diagonalpaares  bereits 
die  linke  hintere  Gliedmaße  im  Stadium  des  Stemmens  sich  befindet,  während  die 
rechte  Vorderextremität  weit  nach  vorn  ausgreifend  noch  immer  schwingt  (Fig.  169). 
In  der  dritten  Phase  wird  die  linke  Hintergliedmaße  abgestoßen,  während  das 
Diagonalpaar  stemmt  und  die  rechte  Vorderextremität  stützt  (Fig.  170).  Die  vierte 
Phase  ist  gekennzeichnet  durch  Schwingen  hinten  links,  durch  Abheben  in  der 
Diagonalen  und  durch  Stemmen  vorn  rechts  (Fig.  172).  Die  fünfte  Phase  bringt 
Schwingen  hinten  links  und  in  der  Diagonalen,  sowie  Abstoßen  vorn  rechts  (Fig.  173), 
und  im  letzten  Moment  schwebt  das  Tier  völlig  frei  (Fig.  174),  um  sogleich  die  hintere 
linke  Extremität  wieder  zu  strecken  und  durch  sie  die  Unterstützung  von  neuem  zu 
übernehmen.  Bei  der  Galoppbewegung  vernimmt  man  drei  Hufschläge,  von  denen 
der  mittlere  am  stärksten  betont  ist,  da  er  dem  Aufstoßen  des  Diagonalfußpaares 
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entspricht.  Der  erste  und  zweite  Hufschlag  folgen  einander  rascher  als  der  zweite 
und  dritte:  Auf  den  dritten  Hufschlag  folgt  eine  noch  längere  Pause,  die  Pause  der 
Unterstützung  nur  durch  eine  Yorderextremität  und  des  Freischwebens. 

Von  der  angeführten  Regel  gibt  es  Ausnahmen:  mit  vier  Hufschlägen  der  grand 
galop  der  Franzosen  und  mit  nur  zweien  der  Renngalopp  oder  die  Karriere.  Im 
übrigen  galoppieren  alle  Tiere  in  der  gleichen  Weise,  besonders  elegant  der  Hund. 

5.  Beim  Sprung,  der  nie  mehrmals  nacheinander  ansgeführt  werden 
kann,  wird  der  auf  die  Hinterbeine  erhobene  Körper  durch  die  Schnell- 
kraft der  gebeugten  Gliedmaßen  (Fig.  176)  vor-  und  aufwärts  geschleudert; 
beim  Weitsprung  mehr  vorwärts,  beim  Hochsprung  mehr  aufwärts.  Meist 
landen  die  weit  vorgreifenden  Vordergliedmaßen  zuerst  (Fig.  179),  unter 
stärkster  Durchbiegung  im  Fesselgelenk  (s.  S.  324). 

Alle  Tiere  springen  in  der  gleichen  Weise;  Ziegen  und  Schafe,  Hunde  und 


Fig.  165.'  Fig.  166*). 

Trab. 


Katzen  vermögen  durch  Beugen  aller  vier  Extremitäten  und  folgendes  plötzliches 
Strecken  derselben  Bocksprünge  auszuführen. 

6.  Auf  Trag-  und  Zugleistung:  kann  nicht  eingegangen  werden.  Das  Klettern 
der  Katze  geschieht  unter  festem  Einkrallen  in  die  zu  erkletternden  Dinge  durch 
Streckung  der  unter  den  Leib  gezogenen  Hinterbeine  und  durch  gleichzeitiges  Beugen 
der  vorgreifenden  Yorderextremitäten.  Das  Schwimmen  läuft  im  allgemeinen  unter 
den  Bewegungen  des  Trabes  ab;  der  Kopf  wird  gestreckt  über  Wasser  gehalten. 

Das  Gehen  des  Menschen  ist  den  Bewegungen  des  vorderen  oder  des  hinteren 
Gliedmaßenpaares  eines  Vierfüßlers  gleichzusetzen.  Hang-  und  Stützbein  wechseln 
einander  ab;  das  Abstoßen  der  Gliedmaße  erfolgt  unter  Abwickelung  der  Fußsohle. 
Durch  Vorneigung  des  Oberkörpers  wird  der  Schwerpunkt  nach  vorn  verlegt. 
Rascheres  oder  langsameres  Gehen  wird  durch  Vermehrung  oder  Verminderung  der 
Schrittzahl  bedingt,  verbunden  mit  Vergrößerung  bzw.  Verkleinerung  der  Schritt- 
länge. Die  in  diagonalem  Synchronismus  ablaufenden  Begleitbewegungen  der 


*)  In  Fig.  166  darf  der  linke  Hinterhuf  den  Boden  nicht  berühren. 
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Arme  sind  ein  Best  verloren  gegangener  vierfüßiger  Bewegung  und  dienen  der  Kor- 
rektur der  Körperschwankungen. 

Beim  Laufen  wird  die  Zeit  der  Unterstützung  durch  das  Stützbein  verkürzt, 
so  daß  bei  jedem  Schritt  im  Lauf  der  Körper  eine  Zeitlang  frei  in  der  Luft  schwebt. 

Noch  größer  ist  der  Zeitraum  des  freien  Schwebens  beim  Sprunge,  bei  dem  der 
Körper  durch  die  Stoßkraft  einer  der  beiden  oder  beider  Gliedmaßen  emporgeschnellt  wird. 

Der  Flug  der  Vogel")  ist  eine  noch  vollkommenere  Bewegungsart,  die  an  das 
Individuum  die  höchsten  Anforderungen  an  Muskelkraft  stellt.  Dem  komplizierten 
Dienst  ist  der  Körper  bis  auf  da^  Kleinste  angepaßt.  Als  bewegendes  Agens  funktio- 
niert der  Flügel.  Er  wirkt  als  in  rascher  Folge  auf-  und  abwärtsschlagendes  Luft- 
ruder, das  seitlich  am  Körper  vor  und  über  dem  Schwerpunkte  sich  ansetzt.  Dadurch, 
daß  der  vordere  Band  des  Flügels  durch  Skeletteile  versteift,  die  rückwärtigen 
Partien  aber  elastisch  bleiben,  wird  der  Flug  nach  vorn  gewährleistet.  Als  Ganzes 
betrachtet,  stellt  der  Vogelflug  einen  Drachenflug  dar,  bei  dem  durch  Schlagen  der 
Flügelflächen  gegen  die  Luft  der  Körper  schwebend  erhalten  wird.  Einmal  in  den 
Luftraum  erhoben,  ist  aber  bei  genügend  großer  Tragfläche  der  ausgebreiteten  Flügel 
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Fig.  172. 


auch  ein  Gleiten,  ein  Segeln  auf  der  Luft  möglich.  Der  Flugleistung  sind  alle  Teile 
des  Vogelkörpers  dienstbar  gemacht.  An  erster  Stelle  steht  die  Umwandlung 
des  Skeletts.  Da  die  Vorderextremität  Schreit-  und  Greiffunktion  einbüßt,  streckt 
sich  der  Hals  mit  dem  Kopf  zu  langer,  gegliederter  Säule.  Der  Best  des  Achsen- 
skelettes neigt  zu  starrer  Verwachsung  und  dient  als  unverrückbarer  Stab  anderen 
Teilen  zu  günstiger  Anlagerung.  Vorn  setzen  die  durch  Haken  sich  gegenseitig 
stützenden  Bippen  an,  ventral  durch  ein  mächtiges  Brustbein  zum  Doppelgewölbe 
geschlossen,  dessen  Mediankamm  parallel  mit  der  Flugtüchtigkeit  uni  dem  diese  be- 
dingenden Umfang  der  Brustmuskeln  bis  zu  enormer  Höhe  anwächst,  den  Vogelrumpf 
zum  luftdurchschneidenden  Schiffskörper  verwandelnd.  Das  kurze  starre  Steißende 
dient  dem  Steuer  der  beweglichen  Schwanzfedern  als  Angriffspunkt.  Der  stärkste 
Kraftleistung  erzeugende  Flügel  ist  im  Schultergürtel  durch  Schlüssel-  und  Babenbein 

*)  Die  Schilderung  hält  sich  eng  an  die  lichtvolle  Darstellung  F.  Zschokkes: 
Der  Flug  der  Tiere,  Berlin  1919. 
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fest  am  Sternum  verankert.  Im  dreiachsigen  Schultergelenk  sitzt  das  kurze,  starke 
Oberarmbein,  ihm  reihen  sich  der  verlängerte  Vorarm  und  die  noch  mehr  gestreckten, 
in  der  Transversalen  aber  reduzierten  Teile  der  Hand  an.  Unter  den  Fingern  herrschen 
der  dritte  und  zweite  vor,  durch  Verwachsung  den  langen,  steifen  Flugfedern  einen 
Halt  gebend.  Die  fliegende  Bewegungsart  verlangt  kräftigsten  Antrieb  durch  die 
Muskulatur,  deren  Bau  durch  größtmögliche  Dichte  in  der  Faserung  sich  auszeichnet 
und  deren  Leistungsfähigkeit  mit  70  Kontraktionen  in  der  Sekunde  die  der  Säuger- 
muskeln weit  übertrifft.  Besonders  sticht  der  Pektoralis  hervor,  der  bei  der  Taube  schon 
1/3  des  Gasamtkörpergewichtes  ausmacht.  Der  Vogelkörper  ist  der  Typus  eines  Apparates, 
bei  dem  der  Raum  nach  jeder  Richtung  erschöpfend  ausgenutzt  ist,  um  sein  Gewicht 
denkbar  niedrig  zu  erhalten.  Die  Knochen  zeichnen  sich  durch  möglichste  Dichte 
und  größte  Härte  aus;  sie  drücken  ihr  Gewicht  durch  Verlust  des  Markes  und  Ersatz 
durch  luftführende  Ausbuchtungen  der  Lunge  bedeutend  herab.  Drüsen-  und  Muskel- 
magen gewährleisten  rasche,  ausgiebigste  Verdauung  und  Beschränkung  der  Aufent- 
haltszeiten der  Ingesta  auf  ein  Minimum.  Die  Lunge  reduziert  sich  durch  besondere 
Ausgestaltung  ihrer  Binnenräume;  die  Eier  verbleiben  nur  kurze  Zeit  im  Leibe.  Das 
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Herz  dagegen,  dem  größte  Leistungen  zugemutet  werden,  ist  mit  gewaltiger  Musku- 
latur ausgestattet.  Alle  Eingeweide  der  Körperhöhle  liegen  in  engen  Schlingen 
unter  restloser  Ausnützung  des  Raumes  zum  Klumpen  zusammengeballt,  der  Ver- 
schiebungen nicht  zuläßt. 

Die  Form  des  Flügels  ist  ausschlaggebend  für  die  Art  des  Fluges.  Die 
Hühnervögel  mit  ihren  kurzen,  rundlich  berandeten  Schwingen  bringen  es  nur  zum 
Flatterflug,  zu  dem  sie  außerordentlich  rasch  sich  folgender  Schläge  bedürfen.  Die 
Tagraubvögel  sind  zum  Spiralflug  ohne  Schlagbewegungen  befähigt  durch  groß- 
flächige, gewölbte  Flügel,  an  denen  der  Wind  eine  gute  Angriffsfläche  findet.  Schwalbe, 
Falke  und  Mövenarten  üben  den  Schwebeflug:  ohne  Ruderschlag  segeln  sie  pfeil- 
geschwind durch  die  Lüfte  dahin,  ihre  langen,  schmalen  Flügel  durch  leichte  Wen- 
dungen verstellend.  Im  Gleitflug  gehen  viele  Vögel,  mit  ausgebreiteten  Flügeln  lang- 
sam fallend,  aus  der  Höhe  nieder,  während  der  Ruderflug  der  wandernden  Arten 
durch  heftiges  Schlagen  mit  den  Luftrudern  erzeugt  und  unterhalten  wird. 

Abflug,  Steuerung  undLandung  sind  für  die  verschiedenen  Arten  charakte- 
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ristisch.  Die  einen  bedienen  sich  eines  raschen  Anlaufs,  um  sich  mühsam  zu  erheben 
(Huhn),  andere  schwingen  sich  unter  heftigen  Ruderschlägen  in  die  Luft  (die  Taube 
unter  klatschendem  Zusammenschlagen  der  Flügelspitzen  unter  und  über  dem  Leibe), 
und  andere  lassen  den  Körper  unter  Spreizung  der  Flügel  in  das  leichte  Element 


gleiten  usf.  Bei  der  Landung  wird  eine  mindere  oder  kräftigere  Bremsarbeit  ver- 
richtet. Die  Steuerung  geschieht  vorwiegend  durch  kaum  wahrnehmbare  Flügel- 
bewegungen und  meist  weniger  durch  den  Schwanzfächer. 


Spezielle  N ervenphysiologie. 

Von  H.  D ex ler,  Prag. 

Die  Lehre  von  den  Funktionen  des  Nervensystems  zerfällt  in  die 
Physiologie  des  zentralen,  peripheren  und  sympathischen  Nervensystems. 

Wie  in  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  (S.  292  ff.)  dargestellt 
worden  ist,  unterscheiden  wir  zentripetale  und  zentrifugale 
Nervenfasern  und  bezeichnen  danach  die  Nerven,  die  nur  aus  einer 
dieser  beiden  Arten  von  Nervenfasern  bestehen.  Nerven,  die  beide 
Faserarten  enthalten,  heißen  gemischte  Nerven.  Zentrifugal- 
leitend sind  die  motorischen,  sekretorischen  und  hem- 
menden Nervenfasern,  zentripetal  leitend  die  sensiblen  und 
sensoriellen. 

Von  den  S.  294  besprochenen  Gesetzen  der  nervösen  Funktionen  sei 
hier  auf  dasjenige  der  isolierten  Leitung  hingewiesen,  nach 
welchem  die  Erregung  einer  Nervenfaser  niemals  direkt  oder  unmittelbar 
auf  eine  andere  Faser  übertragen  werden  kann.  Die  nervöse  Erregungs- 
übertragung ist  vielmehr  nur  durch  eine  eingeschaltete  Ganglienzelle 
— das  funktionelle  Zentrum  — möglich;  Erregungsübertragungen 
können  durch  alle,  Ganglienzellen  enthaltende  Abschnitte  des  Nerven- 
systems, also  durch  alle  grauen  Anteile  des  Rückenmarks  und  Gehirns 
und  durch  alle  sympathischen  Ganglien  stattfinden.  Die  Erregungs- 
zuleitung bzw.  Ableitung  nach  bzw.  von  einem  nervösen  Zentrum  kann 
nicht  nur  durch  einen  solitären  zentripetalen  bzw.  zentrifugalen  Neuron, 
sondern  auch  durch  mehrfach  gegliederte,  funktionell  gleichartige  Neuronen- 
ketten nach  folgendem  Schema  vor  sich  gehen: 

1.  Erregungsübertragung  von  einer  zentripetalen  Faser  auf  eine 
zentripetale  Nervenzelle  durch  eingeschaltete  zentripetale  Schaltneurone. 
Hierdurch  erklärt  sich  die  Ausbreitung  einer  Empfindung  innerhalb  des- 
selben Sinnesgebietes  oder  das  Überspringen  auf  ein  anderes,  nicht  direkt 
gereiztes  Sinnesgebiet.  (Mit-  oder  sekundäre  Empfindungen,  Empfin- 
dungsirradiation.) 

2.  Erregungsübertragung  zentrifugaler  Zentren  auf  andere  zentri- 
fugale Zentren  und  deren  Fasern  durch  die  Irradiation  der  Bewegungs- 
oder  Sekretionsantriebe  von  einer  zentripetalen  Faser  aus.  Da  auch  die 
zentrifugalen  Neurone  durch  Kollateralen  vielfach  miteinander  verbunden 
sind,  werden  sie  der  Mehrfachschaltung  fähig.  Hierdurch  erklärt  sich 
die  Mitbewegung  beider  Regenbogenhäute  oder  der  Augenlider  (kon- 
sensuelle  Reaktionen).  Bei  sehr  starken  Reizen  tritt  neben  der 
Hauptbewegung  ein  Mitspiel  benachbarter  Muskelkomplexe  ein  (Verzerren 
des  Gesichtes  bei  starken  Anstrengungen  usw.). 

3.  Die  Übertragung  der  durch  einen  peripheren  Reiz 
ausgelösten  nervösen  Erregung  einer  zentripetalen  Nerven- 
faser auf  die  zentrifugale  Nervenfaser  und  auf  das  dieser 
zugehörige  spezifische  Erfolgsorgan  bildet  die  Grundlage 
eines  Reflexes.  Wie  der  Neuron  die  anatomische  Einheit 
des  Nervensystems  ist,  so  faßt  man  den  Reflex  als  funktio- 
nelle Einheit  desselben  auf. 
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Je  nach  den  Erfolgsorganen  unterscheidet  man : Motorische 
(Bewegungs-),  vasomotorische  (Gefäß-)  und  sekretorische 
(Drüsen-)RefLexe;  nach  der  Lage  des  Reflexzentrums: 
Spinale,  bulbäre,  mesenzephale,  subkordikale  und  korti- 
kale oder  Rindenreflexe. 

Eigenschaften  der  Reflexe.  Alle  Reflexe  zeigen  die  Gesetzlichkeiten 
der  Hemmung,  Bahnung,  Lokalisation,  Irradiation  und  Ko- 
ordination. Bei  den  nervösen  Erregungsübertragungen,  die  den 
Reflex  darstellen , nennt  man  die  Organe,  die  den  Reiz  aufnehmen,  R e - 
zeptoren  (Empfangs-  oder  Reizorgane),  und  die,  welche  den  Erfolg 
der  Erregung  äußern,  Effektoren  oder  Erfolgsorgane.  Die  gesamte 
Reflexbahn  nennt  man  Reflexbogen;  dieser  besteht  aus  dem  Rezeptor, 
dem  afferenten  (zuleitenden)  Schenkel  (den  zentripetalen  Nervenfasern), 
dem  Reflexzentrum,  dem  efferenten  (ableitenden)  Schenkel  (den  zentri- 
fugalen Nervenfasern)  und  dem  Effektor.  Reflexe  sind  somit  nervöse 
Prozesse,  bei  denen  die  physikalisch- chemische  Reizung  der  Empfangsorgane 
unmittelbar  und  unwillkürlich  die  Tätigkeit  der  Erfolgsorgane 
(Muskeln  oder  Drüsen)  auslöst.  Die  zentripetal  geleitete  Erregung  kann 
dabei  durch  die  Kollateralen  der  afferenten  Nervenfasern  unmittelbar  auf 
eine  motorische  Ganglienzelle  übertragen  werden  oder  durch  Vermittlung 
von  Strangzellen  zugleich  auf  mehrere  motorische  Ganglienzellen,  wo- 
nach wir  eine  direkte  und  eine  indirekte  Reflexbahn  unterscheiden. 

Beispiel  einer  direkten  Reflexbahn:  Patellarreflex.  Rezeptor:  Endaus- 
breitung sensibler  Nervenfasern  im  M.  quadriceps;  afferenter  Schenkel:  sensible 
Fasern  zum  Grau  des  Lumbalmarks;  efferenter  Schenkel:  motorische  Fasern  zum 
M.  quadriceps.  Indirekte  Reflexbahn:  Kratzreflex.  Rezeptor:  Haut  der  Schulter, 
Brust;  afferenter  Schenkel:  sensible  Fasern  zum  Grau  des  Brustmarkes  — von  dort: 
propriospinale  sensible  Fasern  zum  Grau  des  Lendenmarks;  efferenter  Schenkel: 
motorische  Fasern  zur  Muskulatur  der  Hinterbeine. 

Ganz  allgemein  kann  jede  periphere  Erregung  der  Nervenfasern  auf  eine  große 
Zahl  zentrifugaler  Bahnen  gelangen,  und  ein  gleichartiger  Reiz  kann  bei  einfacher 
Intensitätszunahme  immer  mehr  zentripetale  Fasern  in  Funktion  setzen.  Es  müssen 
somit  ausgedehnte  Schaltapparate  in  Anspruch  genommen  werden  können.  Die 
Neuronentheorie  entspricht  einer  derartigen  Voraussetzung.  Sie  zeigt  uns,  daß  jeder 
Neuron  durch  sein  Telodendron  nicht  nur  mit  dem  nächsten  Gliede  der  Neuronenkette 
in  Beziehung  tritt,  sondern  durch  viele  Kollateralen  mit  zahlreichen  anderen  Neuronen 
verbunden  wird.  Durch  die  weitere  Annahme  der  Leitungsfähigkeit  der  interzellu- 
lären Fibrillennetze  wird  der  Erklärung  einer  vielfachen  Erregungsausbreitung  inner- 
halb der  Nervenzentren  noch  weiter  Vorschub  geleistet.  Im  ganzen  Nervensystem 
leiten  die  Neuronen  die  Erregung  unter  natürlichen  Umständen  des  intakten  Körpers 
nur  in  einer  Richtung  (R.  du  Bois-Reymond). 

Mit  den  Reflexen  innigst  verwandt  sind  die  Automatien.  Man 
verstellt  darunter  elementare,  mechanische  Bewegungen,  die  nicht  durch 
periphere  Anregung,  sondern  auf  Grund  innerer,  autochthoner  Reize 
erfolgen  (Atmung,  Herzbewegung). 

Man  teilt  die  Rezeptoren  für  Reflexe  in  äußere  und  tiefe.  Die 
ersteren  liegen  an  der  Oberfläche  des  Körpers  bzw.  des  Darmrohres  und 
heißen  kutane  und  intestinale.  Die  letztere!!  hegen  in  den  Muskeln. 
Sehnen  und  Gelenken  und  reagieren  auf  Muskelspannung  und  Schwerkraft. 

Die  physiologischen  Reflexgesetze  werden  gewöhnlich  auf 
die  motorischen  Reflexe  bezogen. 

1.  Die  Reflexe  sind  selbständige  Funktionen  jedes  nervösen 
Zentralorgans. 

So  bleiben  z.  B.  nach . Zerstörung  des  Gehirnes  die  spinalen  Reflexe  erhalten. 
Der  geköpfte  Frosch  wischt  zweckmäßig  Säuretropfen  von  seinem  Körper,  um- 
klammert dauernd  das  ihm  hingehaltene  Weibchen  oder  auch  andere  Gegenstände 
und  macht  bei  schmerzhaften  Hautreizen  geordnete  Fluchtversuche,  oder  gibt  Laut- 
äußerungen von  sich.  Ähnlich  verhalten  sich  dekapitierte  junge  Säugetiere;  auch 
bei  ihnen  kann  nach  der  Enthirnung  der  Penis  erigiert,  Harn  und  Kot  intermittiernd 
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entleert,  das  Kniephänomen  ausgelöst  und  unter  gewissen  Umständen  sogar  die  Atmung 
noch  fortgeführt  werden  (Reflexkoordination). 

2.  Die  Reflexe  bedürfen  zu  ihrem  Ablaufe  einer  ge- 
wissen Zeit,  der  Reflexzeit.  Man  bezeichnet  als  rohe  Reflex - 
zeit  jenen  Zeitraum,  der  zwischen  primärer  Reizung  und  dem  Endeffekt 
liegt.  Sie  setzt  sich  zusammen  aus  der  Zeit  der  Erregungsleitung  im 
zentripetalen  Reflexschenkel,  derjenigen  der  Umsetzung  der  Erregung  in 
den  Zentren,  derjenigen  der  Erregungsleitung  im  zentripetalen  Reflex- 
schenkel und  der  Latenzzeit  des  Muskels. 

Unter  reduzierter  Reflexzeit  versteht  man  jene  Zeit,  die  der  zentrale  Vorgang 
der  Umsetzung  der  Erregung  im  Reflexzentrum  für  sich  beansprucht.  Sie  wird  ge- 
funden, wenn  man  die  Zeiten  für  die  zentripetale,  zentrifugale  und  für  die  Latenzzeit 
des  Muskels  von  der  rohen  Reflexzeit  abrechnet.  Die  Reflexzeiten  sind  je  nach  der 
Reizart  der  Gattung  der  Reflexe  sehr  schwankend  und  bewegen  sich  bei  Warmblütern 
zwischen  0,05  und  0,08  Sek.;  die  reduzierte  Reilexzeit  beträgt  ungefähr  0,005  Sek. 
(Wundt,  Scheven).  Beim  Patelarreflex  des  Kaninchens  ist  die  Reflexzeit  etwa 
doppelt  so  groß  wie  bei  direkter  Muskelreizung.  Die  extraspinale  Leitung  beansprucht 
dabei  etwa  0,005  Sek.,  die  Reflexübertragung  ebensoviel. 

3.  Alle  Reflexe  zeigen  eine  gewisse  Gesetzmäßigkeit 
ihrer  Ausbreitung.  Nach  dem  Pflüg  er  sehen  Reflexgesetz  • b e - 
schränkt  sich  ein  Reflex,  der  nach  Tierart,  Reizintensität,  Reiz- 
form und  noch  anderen  Umständen  variieren  kann,  gewöhnlich  auf  die 
gereizte  Seite  und  auf  das  gereizte  Glied,  also  auf  Muskelgruppen, 
deren  motorische  Nervenfasern  dem  gleichen  Rückenmarks  segment 
entstammen,  in  welches  die  erregten  sensiblen  Nervenfasern  eintreten: 
(Reflexlokalisation).  Mit  dem  Anwachsen  der  Reizstärke 
verbreitet  sich  die  Reflexzuckung  auf  immer  größere 
Muskelgruppen  derselben  Körperseite,  seltener  auch  auf  die 
Gegenseite  (Reflexirradiation). 

Die  Reflexerregung  kann  sich  kaudal  und  kranial  ausbreiten, 
und  zwar  kontinuierlich,  ohne  Überspringen  von  Muskelgruppen.  Man  spricht  von 
gekreuzten  Reflexen,  wenn  bei  einseitigen  Reizungen  Bewegungseffekte  auf  der 
Gegenseite  statthaben.  Derartige  Reflexe  finden  sich  meist  bei  Tieren,  die  über  eine 
gekreuzte  Lokomotion  verfügen  (Trabbewegung).  Bei  Kreuzungen  der  Reflexe  stellt 
sich  meistens  eine  gewisse  Bevorzugung  der  gereizten  Körperseite  heraus. 

Endlich  gibt  es  auch  symmetrische  Reflexe,  wie  die  beiderseitige  Atmungs- 
reaktion des  einseitig  erregten  Zwerchfelles,  der  Lidschlag,  die  konsensuelle  Pupillen- 
reaktion und  der  bilaterale  Kniereflex  bei  gewissen  Rückenmarkserkrankungen. 

4.  Alle  Reflexe  sind  hinsichtlich  ihrer  Schnelligkeit  durch  ver- 
schiedene Momente  beeinflußbar.  Der  normale  Reflexablauf  ist 
im  intakten  Reflexbogen  abhängig  von  ausreichender  Sauerstoff-  und 
Nährstoffzufuhr,  von  der  Dauer,  Stärke,  Schnelligkeit  und  Wiederholung 
der  Reizeinwirkung , Erregungszustand  der  Nerven  und  von  psychischen 
Momenten. 

5.  Um  einen  Reflex  auszulösen,  m’uß  sowohl  der  Reflex- 
bogen intakt  sein,  wie  auch  derReiz  eine  gewisselntensi- 
tät  und  Dauer  haben.  Der  eben  noch  wirksame,  minimale  Reflexreiz, 
die  Reizschwelle,  kann  sehr  verschieden  sein , ist  aber  zur  Reflex- 
erregbarkeit stets  reziprok  und  daher  ein  Maßstab  derselben.  Unter- 
schwellige, subminimale  Reize  können  einen  Reflex  nur  dann 
in  Gang  bringen,  wenn  sie  in  geringen  Zeiträumen  mit  einer  gewissen 
Schnelligkeit  wiederholt  werden.  Der  Effekt  ist  um  so  sicherer,  je 
schneller  die  Reizfolge  ist.  Der  lebenden  Ganglienzelle  kommt  die 
charakteristische  Eigenschaft  zu,  auch  von  minimalsten  Reizeinwirkungen 
Erregungsveränderungen  aufzuspeichern,  die  ihre  Erregbarkeit  für 
den  nachfolgenden  Reiz  steigern.  Man  nennt  diese  Erscheinung 
die  Reizsummation.  Sie  tritt  wahrscheinlich  bei  Druckreizung,  bei 
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chemischen,  thermischen  und  bei  Strichreizen  in  Wirksamkeit:  (Bauch- 
decken-, Kratz-  und  Kremasterreflex). 

Im  allgemeinen  wird  Reflexhemmung  erzielt  durch: 

1.  Chemische  Beeinflussung  der  Reflexzentren.  Apnoische  Sauer- 
stoffüberladung des  Blutes,  gewisse  Gifte  — Chloroform,  Morphium  usw. — sowie 
Hyperthermie  können  reflexherabsetzend  wirken. 

2.  Physiologische  Wirkung  des  Großhirns.  Sie  äußert  sich  in  einer 
allgemeinen  Hemmung  der  Reflexe,  die  nach  ausgedehnten  Entrindungen  viel 
deutlicher  hervortreten;  es  gelangen  auf  diese  Weise  Reflexbewegungen  zur  An- 
schauung, die  am  unversehrten  Tiere  sehr  selten  sind  oder  ganz  fehlen  können; 
durch  die  Enthirnung  wird  die  Reizschwelle  für  alle  spinalen  Reflexe 
bedeutend  herabgesetzt. 

3.  Starke  Reizung  sensibler  Nerven  oder  der  dorsalen  Rückenmarks- 
wurzeln kann  die  Reflexerregbarkeit  soweit  herabsetzen,  daß  Reflexlähmung 
eintritt  (Freusberg,  Sherrington).  Beim  Frosche  verursacht  heftiges  Schnüren 
eines  Beines  Ausbleiben  der  Lagekorrektion  beim  Umlegen  auf  den  Rücken; 
heftige  Bauchschmerzen  behindern  das  Gehen,  wie  das  Anlegen  der  Nasenbremse 
beim  Pferde  die  Verminderung  der  Abwehrbewegung  auf  schmerzhafte  Eingriffe 
gewärtigen  läßt.  Hiemit  inbegriffen  ist  die  Erscheinung,  daß  bei  gewaltsam  sich 
durchsetzenden  Reflexen  schwächere  Reflexe  inhibiert  werden. 

4.  Schock.  An  gröbere  Eingriffe  am  Zentralnervensystem  schließt  sich  stets 
ein  Stadium  verminderter  Erregbarkeit  aller  kaudal  von  der  Verletzungsstelle 
liegenden  Reflexzentren  an,  das  nach  einiger  Zeit  vorübergeht  (Schockwirkung 
nach  Entrindungen,  Rückenmarksdurchtrennungen  u.  dgl.). 

5.  Willenseinfluß.  W enn  die  Reflexe  .willkürlich  innervierte  Muskeln  be- 
treffen und  der  Reiz  innerhalb  einer  gewissen  Stärke  verbleibt,  kann  der  Reflex- 
erfolg unterdrückt  werden  a)  durch  willkürliche  Spannung  der  Antagonisten  (Offen- 
halten der  Lidspalte  auf  taktiler  Reizung  der  Conjunctiva,  Sperrung  der  Be- 
wegung auf  Kitzeln),  b)  durch  die  einfache  Aufmerksamkeitszuwendung  (Hemmung 
des  Patellarreflexes,  des  Bedrohungsreflexes  der  Lidspalte,  Harnsperre). 

Einteilung  der  Reflexe.  Man  unterscheidet  folgende  Reflexformen:  1.  ge- 
ordnete, ungeordnete;  2.  tonische,  periodische,  klonische;  3.  ober- 
flächliche, tiefe;  4.  animale,  viszerale;  5.  bedingte  und  psychische 
Reflexe. 

1.  Die  geordneten  oder  koordinierten  Reflexe  zerfallen  in  mono- 
muskuläre (Lidschlag)  oder  polymuskuläre  (Atem-,  Schluck-  und  Orts- 
bewegungen). Die  regulatorische  Zuordnung  reflektorisch  erregter  Muskeln  kann 
also  einzelne  Muskeln  oder  kleinere  Muskelgruppen  beherrschen,  wodurch  1.  iso- 
lierte oder  Spezialbewegungen  produziert  werden.  Erstreckt  sie  sich  über 
größere  Muskelgruppen,  so  kommen  2.  Prinzipal-  oder  Gemeinschafts- 
bewegungen zustande,  wie  Gehen,  Laufen,  Springen,  und  diese  können  wieder 
3.  von  assoziierten  oder  Mitb  e wegunge  n begleitet  sein,  die  gleichfalls  koordiniert 
ablaufen. 

Die  geordneten  Reflexe  sind  um  so  variabler,  je  höher  deren  Zentren  in  der 
Neuraxis  lokalisiert  sind,  und  um  so  starrer  fixiert,  je  weiter  dieselben  in  kaudaler 
Richtung  verschoben  sind.  Die  spinalen  Reflexe  sind  daher  fast  ganz 
gleichmäßig,  wogegen  die  zerebralen  Reflexe  durch  andere  Nervenprozesse 
leicht  modifizierbar  oder  von  ihnen  mitabhängig  oder  mit  bedingt  sind  (s.  S.  338). 
Bei  ungeordneten  Reflexen  (Reflexkrampf)  handelt  es  sich  um  den  Ausdruck 
einer  derart  gesteigerten  Reflexerregbarkeit,  daß  sich  die  Erregungsübertragung  über 
das  ganze  Rückenmark  ausbreitet  und  keine  isolierte  Bewegung,  sondern  eine  allge- 
meine Dauerkontraktion  zeitigt  (tonischer  Krampf  bei  Strychninvergiftung,  Morphium- 
wirkung  bei  Katzen,  Krämpfe  bei  Lyssa  u.  v.  a.);  normale  wie  subminimale  Reize 
können  dann  ganz  umfangreiche  Muskelkontraktionen  bewirken.  Auch  Verblutung 
und  Erstickung  lösen  bei  abgetrenntem  Rückenmark  schwere  Reflexkrämpfe  aus. 
weil  allen  motorischen  Zentren  des  Nervensystems  die  Fähigkeit  zukommt,  durch 
Blutentziehung  in  heftige  Erregung  versetzt  zu  werden. 

2.  Nach  der  Dauer  unterscheidet  man  tonische  und  periodische  Reflexe. 
So  kommt  es  bei  manchen  Hautreflexen  nicht  zu  einer  einmaligen,  sondern  zu 
einer  wiederholten  Zuckung  oder  zu  verschieden  lange  ausgedehnten  Kontraktionen 
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<Umklammerungsr eflex  männlicher  Frösche,  Anschwellungsvorgänge  bei  der 
Kohabitation). 

Eine  Neigung  zur  tonischen  Verlängerung  der  Reflexkontraktionen  stellt  sich 
auch  nach  ausgedehnten  Entrindungen  ein  — Decerebrate  Rigidity  von 
Sher rington.  Nach  jeder  Kontraktion  verharrt  der  quergestreifte  Muskel  in  einer 
geringen  Dauerkontraktion,  dem  tonischen  Spannungszustand  oder  Muskel t onus. 
Daneben  muß  noch  ein  allgemeiner  spinaler  Reflextonus  der  Rumpf-  und 
Extremitätenmuskulatur  angenommen  werden,  weil  gewisse  Muskelgruppen,  nament- 
lich die  Beuger,  nach  Durchtrennung  der  dorsalen  Wurzeln  an  Länge  zunehmen.  Es 
handelt  sich  beim  Reflextonus  um  eine  dauernde,  kontinuierliche,  reflektorische  Kon- 
traktion, die  durch  Hautreize  (Hautspannung)  hervorgerufen  wird. 

Erfolgt  auf  einmalige  Reizung  eine  öfters  wiederholte  Kontraktion,  so  liegen 
klonisch  e oder  auch  periodische  Reflexe  vor  (Afterpulsation,  Kremaster-,  Kratz- 
reflex, Singultus,  Zittern,  Zähneklappern,  Zwerchfellkrampf  des  Pferdes  u.  a.  m.). 

3.  Nach  dem  Reizorte  und  den  Rezeptoren  unterscheidet  man  oberflächliche 
oder  Haut-  und  tiefe  oder  Sehnenreflexe,  a)  Hautreflexe  sind  mono-  oder 
polymuskulär  und  bestehen  entweder  in  einer,  bei  Reizzunahme  sich  weiter  aus- 
breitenden Zuckung  oder  in  andauernden  Kontraktionen,  die  von  bestimmten 
Stellen  des  äußeren  Integumentes  her  erzeugt  werden  können.  (Die  Hautreflexe 
■der  klinischen  Propädeutik.) 

Beim  Pferde  erfolgt  auf  leichte  Berührung  des  Widerristes  eine  starke,  rasch 
wiederholte  Zuckung  des  Hautmuskels  (Wi d er r is t r e f 1 ex).  Eine  lebhafte,  zuweilen 
wiederholte  Zuckung  erfolgt  auf  Berührung  der  Haut  der  Eiankengegend,  der  Kniefalte 
und  der  Brustwand  hinter  dem  Ellbogenhöcker  (El ankenref  lex).  Ein  Skrotalreflex 
ergibt  sich  bei  Hunden  und  Hengsten,  schwieriger  bei  Stieren  durch  Streichen  des 
Hodensackes  oder  durch  Applikation  umschriebener  Kältereize  in  Form  von  Runzelungen 
der  sonst  glatten  Haut.  Der  Kremasterreflex  besteht  bei  Hengsten  in  einer  leichten 
Hodenhebung  der  gleichen  Seite  bei  Hautreizung  in  der  Gegend  des  Condylus  medialis 
femoris  (Marek);  er  fehlt  wie  der  Widerristreflex  beim  Stiere  in  der  Regel.  Der 
Rückehre  f lex  besteht  in  der  ruckartigen  Durchbiegung  der  Lendenwirbelsäule  in 
ventraler  Richtung  beim  Kneipen  der  Rückenhaut.  Der  Bulbusreflex  der  Harn- 
röhre des  Hundes  besteht  in  einer  ruckweisen,  zuckenden  Ventralbeugung  des 
Beckens  wie  beim  Coitus  auf  rhythmischen  Umklammerungsdruck  des  Harnröhren- 
bulbus. Der  Perinealreflex  der  Pferde  und  Rinder  besteht  in  einer  ruckartigen 
Anziehung  der  Sch  weif  rübe,  Kontraktion  des  Afterschließmuskels,  Heben  der  Vulva 
und  Senken  der  Kruppe  durch  Beugung  der  Wirbelsäule  nach  Hautreizen  der  Mittel- 
fleischgegend. Ein  selbst  bei  sehr  tiefer  Betäubung  noch  lebhafter  Streckschlag 
der  Hinterbeine  wird  beim  Abschneiden  der  Zitzen  entbluteter  Kühe  gesehen;  ein 
aus  rhythmischen  Kontraktionen  bestehender  Reflex  desSphincter  ani  externus 
beim  Einführen  des  Fingers  in  den  After  des  Hundes  oder  selbst  nach  bloßer  Be- 
rührung der  den  After  umgebenden  Haut  (An  alref  lex).  Bei  Hunden  kann  man 
durch  Streichen  und  Kratzen  der  Baut  der  Vorderbrust,  Flanken  und  Kreuzgegend 
einen  Kratzreflex  auslösen,  der  sich  entweder  auf  einzelne  ausfahrende  Streckungen 
der  Hinterbeine  derselben  Seite  beschränkt,  oder  es  kommt  unter  gleichzeitigem  Ab- 
biegen der  Wirbelsäule  zu  schnellschlägigem  Kratzen  der  Flankengegend.  Am  Hinter- 
füße erhebt  man  beim  Hunde  den  Sohlen reflex,  bei  Berührung  oder  bei  Reizung 
der  Zwischenzehenhaut  mit  der  Nadelspitze  als  ruckartige  Beugung;  der  Berührungs- 
reflex von  Munk  besteht  in  einer  heftigen  Streckung  der  lose,  am  aufgehobenen 
Hunde  herabhängenden  Hinterbeine  auf  zarte  Berührung  des  Pfotenrückens;  streicht 
man  hingegen  den  Zehenballen  sehr  leicht,  so  kommt  es  zu  einer  tastenden  Bewegung 
der  Hinterbeine  (Tastreflex  nach  Schuster)  oder  zum  reflektorischen  Takt- 
schlagen nach  Freusberg;  der  Huf b einref  lex  als  zuckendes  Heben  des  Pferde- 
fußes nach  leichtem  Klemmdruck  des  Hufes  mit  der  Zange;  von  den  zahlreichen, 
schon  polymuskulären,  eine  koordinierte  Bewegung  einschließenden  Reflexen  wären 
bei  enthirnten  Hunden  noch  zu  nennen : der  Augen  wischreflex  bei  starker  Reizung 
der  Kornea  und  das  Ohrwischen  oder  „Verstopf  en  des  Ohres“  bei  sehr  lauten 
Geräuschen  (Goltz,  Rothmann). 

b)  Die  Sehnenreflexe  sind  reflektorische  Muskelreaktionen,  durch  mecha- 
nische Bewirkung  gewisser  Sehnen,  wie  der  Patellarreflex  oder  das  Knie- 
phänomen,  als  Zuckung  des  M.  quadriceps  nach  Beklopfen  der  Patellarsehne. 
Die  Rezeptoren  liegen  nicht  in  der  Sehne,  sondern  in  den  Muskeln. 
Der  Patellarreflex  läßt  sich  beim  Hunde  sehr  leicht,  auch  im  tiefen  Schlafe  aus- 
lösen; bei  größeren  Haustieren  ist  er  weit  schwieriger  zu  erhalten;  seine  Aus- 
lösbarkeit schwankt  sehr  nach  individuellen  und  Rasseeigentümlichkeiten.  Eine 
Reflexkontraktion  nach  Beklopfen  der  Sehnen  der  Ankonäen  und  des  Gastrocnemius, 
Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl.  22 
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(Triceps-  und  Achillessehnenreflex)  ist  bei  allen  Haustieren  nur  ausnahms- 
weise erhältlich. 

Ihrer  Stellung  nach  nicht  ganz  klargelegte  Reflexe  sind  jene,  die  man  beim 
Pferde  nach  Reizung  der  Beugesehnen  am  Metacarpus  und  an  der  Sehne  des  M.  inter- 
osseus  medius  sehen  kann  (Schmidtl  Ferner  die  Reflexzuckung,  die  man  beim  Ab  - 
tasten  der  proximalen  Fesselbeinfläche  des  Pferdes  und  des  proximalen  Endes  der 
medialen  Fläche  des  Metacarpus  oder  direkt  am  Übergange  in  die  mediale  Fläche 
des  Carpus  findet  (Fesselbein-  und  Metacarpalreflex).  Reizung  der  Beuge- 
sehnen am  Metacarpus  durch  Klemmdruck  gibt  den  Beugesehnen-  und  Gleich- 
beinbandreflex. 

Bei  der  Beurteilung  der  von  dem  muskel armen  distalen  Abschnitte  der  Extremi- 
täten des  Pferdes  zu  erhaltenden  Reflexe  hat  man  sich  an  die  von  Tschiriew  ex- 
perimentell festgestellte  Tatsache  zu  erinnern,  daß  ein  Sehnenreflex  von  den  Sehnen 
nur  indirekt  abhängig  ist.  Die  sorgfältige  Durchschneidung  aller  zur  Patellarsehne 
ziehenden  Nerven  verhindert  den  Patellarreflex  nicht;  er  kann  nur  dann  hervor- 
gerufen werden,  wenn  der  Reizschlag  durch  die  Spannung  der  Sehne  auf 
den  Muskel  wirkt.'  Es  können  daher  bei  der  ruckweisen  Umklammerung  des  Meta- 
carpus des  Pferdes  sowohl  kutane  wie  auch  Knochen-  und  Sehnenreflexe  in  Frage 
kommen. 

4.  Die  sogenannten  animalen  Reflexe  bewegen  die  Skeletmuskulatur,  die 
viszeralen  die  glatte  Muskulatur.  Manche  Reflexe  können  glatte  und  quer- 
gestreifte Muskeln  zugleich-  beanspruchen,  während  andererseits  die  quer- 
gestreiften Muskeln  des  Herzens  und  auch  die  des  Kremasters  und  Ösophagus 
nur  reflektorisch,  nicht  aber  willkürlich  angesprochen  werden  können. 

Alle  viszeralen  Rückenmarksreflexe  gehen  unter  Zwischenschaltung  des  sym- 
pathischen Nervensystems  vor  sich  (siehe  Autonomes  Nervensystem  S.  ß57).  Zur 
letzteren  gehören  die  spinoziliare  Kontraktion  des  Sphincter  iridis  beim  Ausfall 
und  seine  Dilation  bei  Reizung  der  zugehörigen  Zentren  im  Brustmark;  die  Be- 
wegungen der  Vasodilatatoren  und  Vasokonstriktoren  der  Haut,  Muskeln 
und  Eingeweide;  ferner  der  glatten  Muskulatur  der  Blase,  des  Rektums  und  Genital- 
apparates, die  Erektion  und  Ejakulation.  Es  ist  zu  betonen,  daß  hier  auch 
außerhalb  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  akzessorische  Bewegungsmechanismen 
des  autonomen  Nervensystems  tätig  sein  können,  die  den  Sphinkterenschluß  regulieren. 
Nach  der  Herausnahme  des  kaudalen  Teiles  des  Rückenmarkes  stellt  sich  nach  an- 
fänglicher Sphmkterenstörung  — ausdrückbare  Blase,  Kotanhäufung  im  Rektum  — - 
eine  automatische  Entleerung  dieser  Organe  mit  ihrer  Sphinkterenfunktion  wieder 
ein;  auch  der  Konzeptions-  und  Geburtsakt  gehen  nach  Ausrottung  des  Lumbo- 
Sakralmarkes  noch  normal  vor  sich  (Goltz,  Müller).  Die  Beurteilung  des  Mecha- 
nismus der  viszeralen  Reflexe  ist  deshalb  manchen  Einwendungen  ausgesetzt,  weil 
die  Interferenz  der  regulierenden  Tätigkeit  des  sympathischen  Nervensystems  in 
Rechnung  gezogen  werden  muß.  Nur  so  viel  ist  sicher,  daß  die  Bewegungsvorgänge 
am  Urogenitalapparat  vom  Rückenmark  her  gehemmt  oder  auch  gefördert  werden 
können. 

5.  Unter  abnormen  Umständen  beobachten  wir  bei  Tieren  zuweilen  spezifische 
motorische  Erscheinungen,  die  auf  einer  reflektorischen  Grundlage  beruhen  wie 
die  Zwangsbewegungen  und  die  Ataxien. 

a)  Zwangsbewegungen  sind  abnorme  motorische  Erscheinungen,  die  durch 
Verletzung  oder  Reizung  des  Hirnstammes  wie  des  Kleinhirnes,  zuweilen  auch  des 
Hemisphäriums,  eintreten  können.  Meist  dauern  sie  nach  Entfernung  des  Hirnmantels 
an  und  dokumentieren  sich  dadurch  als  subkortikale.  Zu  ihnen  rechnet  man  den 
Drehschwindel,  den  galvanischen  Schwindel,  die  Reitbahn- (Manege-)  und 
Voltebewegungen,  die  Roll-,  Wälz-  und  Zeigerbewegungen.  Sie  sind  von 
psycho  moto  rischen  Zwangsbewegungen  des  Menschen  zu  trennen,  die  intra- 
psychischen Impulsen  entspringen,  und  bei  denen  den  Kranken  das  Gefühl  des  wider 
den  Willen  und  besseren  Wissen  Gezwungen  Werdens  fehlt  (Bumke);  diese  sind  von 
Vorstellungen  abhängig,  also  psychisch,  jene  rein  physiologisch. 

b)  Ataxien  sind  abnorme  reflektorische  Bewegungen,  die  den  Störungen  des 
Muskelgefühls  entspringen.  Sie  sind  durch  den  Mangel  der  Koordinationen  funktionell 
vergesellschafteter  Muskelgruppen,  vornehmlich  durch  eine  unzweckmäßige  schleudernde 
Bewegung  der  Glieder  charakterisiert,  wie  wir  dies  in  charakteristischer  Weise  bei 
der  Tabes  des  Menschen  sehen.  Je  nach  der  Lage  der  motorischen  Zentren,  von  denen 
die  Koordinationsstörung  abhängt,  spricht  man  von  einer  spinalen,  bulbären. 
zerebellaren  und  zerebralen  Ataxie. 

6.  Bedingte  Reflexe.  Speichelsekretion  wird  durch  die  Nahrungsaufnahme 
angeregt;  es  ist  das  der  Typus  eines  einfachen  oder  unbedingten  Reflexes. 
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Verbindet  man  aber  bei  einem  Tiere  die  Fütterung  längere  Zeit  mit  einem  be- 
stimmten Ton,  der  Vorweisung  einer  gewissen  Farbe,  einer  bestimmten  geo- 
metrischen Figur  oder  eines  beliebigen  anderen  Signales,  so  tritt  nach  der  Ent- 
deckung von  Pawlow  auch  dann  Speichelsekretion  auf,  wenn  eines  der  ver- 
wendeten Signale  ohne  eine  Spur  von  Futter  aufgezeigt  wird.  Dies  ist  ein 
bedingter  oder  Assoziationsreflex,  der  die  Möglichkeit  erweist,  jeden 
beliebigen  Sinne  seindruck  zum  auslösenden  Momente  einer  be- 
stimmten Reflexäußerung  zu  machen. 

Abtragung  der  Hirnrinde  hebt  die  meisten  bedingten  Reflexe 
dauernd  auf.  Der  damit  erbrachte  Nachweis,  daß  diese  Reflexe  den  Mechanismus 
der  höchsten  nervösen  Zentren  beanspruchen,  daß  also  bei  den  bedingten  Reflexen 
die  Erregungsübertragung  über  die  Hirnrinde  geht,  enthält  aber  keinen  Beweis, 
daß  sie  auch  über  die  Psyche  gehen  muß,  und  Pawlow  legt  besonderen  Nachdruck 
darauf,  bei  den  bedingten  Reflexen  Bewußtseinsbeziehungen  außer  Betracht  zu 
lassen.  Da  indes  die  Hirnrinde  die  letzte  der  uns  bekannten  materiellen  Be- 
dingungen des  psychischen  Geschehens  ist,  und  da  der  bedingte  Reflex  der 
Speichelsekretion  beim  hungernden  Menschen  nicht  nur  beim  Anblicke  von  Speise- 
geräten und  Tellerklappern,  sondern  auch  durch  die  Erinnerung  oder  selbst  die 
Vorstellung  von  Speisen  ausgelöst  werden  kann,  spricht  man  von  einer  psychischen 
Speichel-  und  Magensaftsekretion  und  nennt  in  unscharfer  Begrenzung- 
alle  reflektorischen  Erscheinungen,  bei  deren  Ablauf  seelische  Einflüsse  in  sicht- 
lichem Ausmaße  mitwirken,  psychische  Reflexe.  Hier  wären  zu  nennen  das 
affektive  Erröten,  Erbleichen,  die  starke  Erweiterung  der  Pupillen  bei  heftiger 
Angst  und  Zornerregung  (Johannes  Müller). 

Bei  raufenden  Hunden  sowie  solchen,  die  schwer  geschlagen  werden  oder  einer 
drohenden  Gefahr  nicht  mehr  entrinnen  können,  wird  die  Pupille  maximal  dilatiert, 
so  daß  man  unter  günstigen  Beleuchtungsverhältnissen  den  Augenhintergrund  auf- 
leuchten  sehen  kann.  Ferner  beobachten  wir  eine  reflektorische,  assoziativ  bedingte, 
heftige  Erregung  der  Muskulatur  des  Darmes  und  der  Blase  bei  Angstzuständen 
(die  emotionelle  Harnsperre,  Angstdiarrhoe).  Hier  wären  als  gleichartig  noch  der 
Aufmerksamkeitsreflex,  der  Gitterreflex  und  das  Gähnen  zu  nennen.  Das 
letztere  ist  rein  somatisch  verursacht,  beim  Menschen  aber  durch  Gehör,  Gesicht  und 
durch  Vorstellungen  auslös-  und  auch  übertragbar. 

Zu  den  unwillkürlichen,  reflexartigen  Reaktionen  zählen  auch  die  emotio- 
nellen Ausdrucksbewegungen,  die  wir  in  einfacher  Form  bei  höheren  Tieren 
sehen.  Sie  äußern  die  Affekte  der  Lust  und  Unlust,  sind  reflexähnlich  zwangs- 
mäßig, aber  doch  von  einem  assoziativen  Faktor  ausgehend  und  daher  den  psychischen 
Reflexen  anzugliedern. 

Zu  ihnen  rechnet  man  das  Zähnefletschen,  das  Ohrzurücklegen,  Stirnrunzeln, 
Schweifwedeln,  Scharren,  die  Puls-,  Atem-  und  Peristaltikbeschleunigung  bei  Er- 
regungszuständen, das  Sträuben  der  Haare,  das  Steifhalten  der  Beine  des  zum  Angriff 
bereiten  Hundes,  das  Aufziehen  des  Katzenbuckels,  die  gesamte  Haltung  des  Körpers 
in  der  Erregung  u.v.  a.  Ihre  Zentren  sind  durchweg  subkortikal. 

Man  ersieht  ans  dem  Vorhergehenden,  daß  es  Reflexe  gibt,  die  1.  ohne 
jede  subjektive  Kenntnisnahme  ablaufen,  wie  z.  B.  die  Iris- 
reaktion; 2.  andere,  bei  denen  der  He  fl  exreiz  namentlich  dann  z u r 
bewußten  Wahrnehmung  gelangen  kann,  wenn  dieser  intensiv 
ist  (Blendungsreflex)  und  endlich  3.  solche,  die  stets  mit  dem 
psychischen  Elemente  der  Wahrnehmung  verbunden  sind, 
wie  z.  B.  der  Nießreflex  oder  die  Schreckreaktion. 

Biologische  Bedeutung  der  Reflexe.  In  den  Reflexen  haben 
wir  ererbte,  ungelernt  auftretende  Reaktionen  vor  uns, 
die  durch  eine  maschinenmäßige  Gleichartigkeit  ihres 
Ablaufes  charakterisiert  sind.  Als  regulatorische  und  kompen- 
satorische Schutz-  und  Abwehreinrichtungen  dienen  sie  der  Lebens-  und 
Arterhaltung,  sind  in  diesem  Sinne  zweckmäßig  oder  normstrebig  und 
stellen  das  primitive  Antwortgeschehen  des  Tierkörpers  auf  die  Umwelts- 
einwirkungen dar,  demzufolge  jeder  Reizeindruck  einen  motorischen 
(sekretorischen)  Ausdruck  erhält. 
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Die  das  spezifische  Gebaren  der  Tiere  ansmachenden  Bewegungs- 
komplexe nehmen  wir  als  Erscheinungen  wahr,  deren  Form  oder  Ablauf 
von  der  Zeit  der  vollendeten  körperlichen  Entwicklung  als  arteigen  fest- 
gelegt ist  (spezifisches  Verhalten  der  verschiedenen  Tiere  bei  der  Nahrungs- 
suche, Brutpflege,  Verteidigung  usw.)  oder  als  solche,  das  Gesamtgebahren 
der  Tiere  charakterisierende  Bewegungskomplexe,  bei  denen  auch  eine 
individuelle  Verschiedenheit  nach  Erfahrungen,  Intelligenz-  und  sonstigen 
psychischen  Einflüssen  auftreten  kann.  Die  1.  Gruppe  umfaßt  die  In- 
stinkt- oder  Triebbewegungen  (organisatorische  Anpassung), 
die  2.  die  willkürlichen  Be wegun gen  oder  Handlungen  (regu- 
latorische Anpassung). 

1.  Die  Instinktbewegungen  zeigen  wie  die  Reflexe  das  aus- 
lösende Wirken  von  Sinnesreizen  offener  oder  verborgener  Art  (Umgebungs- 
einflüsse, innere  Sekretion,  Sexual  Spannung . viszerale  Empfindungen, 
Energiespeicherung),'  haben  also  einen  reaktiven  Charakter  und  einen 
automatischen  Ablauf,  insofern  sie  trotz  mannigfacher  Variationen  doch 
immer  eine  art-  und  zweckspezifische  Gleichmäßigkeit  besitzen.  Sie 
sind  ererbte  Mechanismen,  setzen  sich  vornehmlich  aus 
Reflexketten  und  Kombinationen  zusammen,  die  der  Er- 
haltung des  Normalen  zu  streben  und  bis  zum  Auftauchen 
einer  adaequaten  unlustbetonten  Gefühlsempfindung 
reichen  (Ermüdung,  Übersättigung  usw.). 

Wie  wir  Gehen,  Laufen,  Treppensteigen  und  noch  andere  sehr  komplizierte  Be- 
wegungen ausiühren  können,  ohne  im  geringsten  auf  den  Ablauf  dieser  Funktionen 
zu  achten,  so  dürfen  wir  auch  die  Ortsbewegungen  eines  Hundes  als  völlig  automatisch 
auffassen.  Die  letzte  Ursache  der  artspezifischen  Kombination  der  eine  Instinkt- 
tätigkeit zusammensetzenden  Bewegungselemente  oder  der  Verschiedenheit  der  Aus- 
führung einer  Instinkthandlung  ähnlich  organisierter  Tierarten  ist  unbekannt. 

2.  Willkürliche  Bewegungen.  Mit  wenigen  Ausnahmen  (Herz) 
können  alle  Bewegungen  quergestreifter  Muskeln,  die  Effekte  von  reflek- 
torischer Anregung  sind,  auch  durch  den  Willenseinfluß  ausgeführt  werden. 

Tiere  können  Bewegungen  namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  Do- 
mestikation und  der  Abrichtung  erlernen,  die  ihnen  artfremd  sind  (Reit-, 
Fahr-,  Zirkusdressur).  Ihre  Entstehung  bedarf  der  Mitwirkung  psychi- 
scher Einflüsse,  wie  Aufmerksamkeit,  Gedächtnis,  Lernfähigkeit  und 
Intelligenz.  Wie  wir  aus  unserer  Selbstbeobachtung  wissen,  werden  sie 
alsbald  völlig  automatisiert  und  sinken  dadurch  wieder  zu  reflektorischen 
Akten  herab.  Man  spricht  in  solchen  Fällen  auch  von  erlernten  oder 
künstlichen  Reflexen  und  Automatismen.  Aber  auch  ohne 
künstliche  Beeinflussung  können  wir  bei  höheren  Tieren  zuweilen  Be- 
wegungen beobachten,  die  offensichtlich  unter  der  Regulation  von  Er- 
innerung, Intelligenz  und  Merkfähigkeit  stehen  und  die  sich  auch  auf 
außerhalb  des  Instinktbereiches  liegende  Verhältnisse  erstrecken  können. 
Sie  sind  den  eigentlichen  willkürlichen  bewußten  oder  intelli- 
genten Bewegungen  oder  Handlungen  beizuzählen.  Ihre  Analyse 
gehört  in  das  Gebiet  der  Psychologie. 

A.  Rückenmark. 

Das  Rückenmark  funktioniert  als  Zentral-  wie  als  Leitungs- 
organ.  Als  ersteres  ist  es  charakterisiert  durch  den  Besitz  wichtiger 
Reflexzentren  in  seiner  grauen  Substanz  mit  der  Fähigkeit  der  autonomen 
Erregungsübertragung  der  afferenten  Spinalnervenfasern  auf  ebensolche 
efferenter  Art;  es  steht  der  Koordination,  Hemmung,  Bahnung 
und  Irradiation  vieler  Reflexe  vor.  Als  letzteres  stellt  es  ein  mächtiges 
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System  zentripetaler  und  zentrifugaler  nervöser  Bahnen  zwischen  der 
Körperoberfläche  und  dem  Gfehirne  dar. 

I.  Das  Rückenmark  als  Zentralorgan,  a)  Erregungsumsetzung. 
Sie  geht  bei  den  spinalen  Reflexen  entweder  für  sich  allein  oder  unter 
Begleitung  von  anderen  nervösen  Prozessen  und  auch  solcher  psychischer 
Art  vor  sich  (s.  S.  338);  Reflexzentren  des  Rückenmarkes  sind: 
Das  Zentrum  cilio-spinale,  vesico-spinale,  genito-spinale, 
erectionis,  partus;  ferner  die  Zentren  für  den  Anal-,  Vaginal- 
Patellarreflex  usw.  Wie  für  die  Fruchtausstoßung  und  die  Defäkation 
enthält  das  Rückenmark  auch  wichtige  Zentren  der  Regulation 
der  Ortsbewegungen. 

Wir  haben  zu  unterscheiden:  1.  Rein  spinale  Reflexe,  die  zu  ihrer 
Hervorrufung  nur  die  Intaktheit  des  spinalen  Reflexbogens  verlangen 
(gewisse  Hautreflexe).  2.  Reflexe,  die  auch  die  erregende  Wirkung 
der  ad  3 erwähnten  absteigenden  subkortikalen  Bahnen  be- 
nötigen; sie  schließen  die  Sehnenreflexe  in  sich.  3.  Die  Haut- 
reflexe der  Kliniker,  die  noch  der  Unversehrtheit  der  kortikospinalen 
Bahn  bedürfen. 

Den  spinalen  Reflexzentren  können  höhere  Zentren  übergeordnet  sein,  und 
zwar  1.  bulbäre  Zentren  durch  den  N.  vestibularis;  2.  m esen  zephale  Zentren 
durch  das  rubrospinale  und  teilweise  auch  durch  das  dorsale  Längsbündel  (mesen- 
zephale  Bahnen);  3.  kortikale  Zentren  durch  kortikale  Bahnen.  Ad  1.  „Die 
vestibulären  Zentren  bewirken  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  durch  Über- 
tragung ihrer  Erregungen  von  den  Bogengängen  des  Gehörorganes  auf  motorische 
Rückenmarkszentren;  auch  erzeugen  sie  die  tonische  Spannung  der  Muskeln.  Ad  2. 
Die  mesenzephalen  Fasern  steigern  die  Reilexerregbarkeit  des  Rückenmarkes, 
insofern  sie  auf  dessen  Zentren  die  Erregungen  übertragen,  die  ihnen  von  Fasern 
zugehen,  die  im  roten  Kern  und  dem  des  dorsalen  Längsbündels  entspringen.  Ad  3. 
Die  kortikospinalen  Fasern  wirken  hemmend  auf  die  Rückenmarkszentren.  Bei 
Ausschaltung  ihrer  Mitwirkung  treten  die  Rückenmarksreflexe  viel  schärfer  hervor; 
erst  dann  erkennt  man  deren  charakteristische  maschinenartige  Gleichartigkeit  und 
ihre  Unabhängigkeit  vom  Bewußtsein. 

Über  die  Lokalisation  der  motorischen  Zentren  des  Rückenmarkes  sind  wir 
nur  ungenügend  unterrichtet.  Es  ist  bekannt,  daß  die  Halsmarkzentren  im  wesent- 
lichen für  die  Reflexe  der  Brustorgane,  der  Atmungsmuskeln  und  der  Schulter- 
Extremitäten  bestimmt  sind.  In  den  kranialen  Zervikal  Segmenten  liegt  der  Kaudal- 
abschnitt des  Atmungszentrums,  am  Übergange  des  Halsmarks  in  das  Brustmark 
die  Zentren  für  die  Bewegungen,  Sekretion  und  Gefäßkontraktion  der  kranialen 
Körpersegmente.  Das  Brustmark  enthält  das  Centrum  cilio-spinale  und  steht 
hauptsächlich  der  Bewegung  der  Rippenwand  und  der  Bauchorgane,  das  Lumbal- 
mark jener  der  Becken-Extremitäten  und  der  Eingeweide  des  Beckenraumes  vor. 
Das  Zentrum  des  Patellar-  wde  des  Kratzreflexes  liegt  beim  Hunde  zwischen  dem 
4.  und  5.  Lumbalsegment,  des  Gastrocnemiusreflexes  im  kranialen  Teil  des  Sakral- 
markes; das  des  Analreflexes  findet  sich  zwischen  dem  1.  und  2.  Sakral-  uni  dem 
1.  Kokzygealsegment;  für  den  Vagino-Anal-  und  Srotalreflex  hinter  der  proximalen 
Grenze  der  1.  Sakralwurzel.  — Mit  größter  Wahrscheinlichkeit  ist  anzunehmen, 
daß  jeder  Muskelgruppje  ein  mehr  oder  minder  genau  umschriebenes 
motorisches  Zentrum  zugehört  (Sano,  Marinesco,  Frank  u.  A.). 

Es  ist  aber  zu  bemerken,  daß  beim  ausgebildeten  Individuum  nicht  jedem  Neurotom 
ein  bestimmter  Muskel  oder  eine  solche  Muskelgruppe  entspricht.  Wir  können  nur 
sagen,  daß  die  weiter  kranial  liegenden  Muskeln  des  Stammes  von  den  kranialen, 
die  weiter  kaudal  befindlichen  Muskeln  von  den  kaudalen  Rückenmarkssegmenten  ver- 
sorgt werden.  Jedes  Rückenmarkszentrum  ist  weniger  eine  anatomische  als  vielmehr 
eine  funktionelle  Einheit.  Die  einzelnen  Zellkerne  des  Rückenmarkes  werden 
von  dem  Nerven,  den  sie  versorgen,  nicht  völlig  absorbiert,  weil  ihre  Achsenzylinder 
gleichzeitig  zum  Bestände  mehrerer  Nerven  gehören.  Da  auch  diese  Nerven  Muskeln 
versorgen,  die  verschiedene  Verrichtungen  ausüben,  so  ist  es  klar,  daß  auch  einzelne 
Zellgruppen  des  Rückenmarkes  gleichzeitig  mit  Muskeln  verbunden  sind,  die  ver- 
schiedene Funktionen  besitzen  und  dazu  noch  in  verschiedenen  Abschnitten  der  Ex- 
tremitäten liegen. 
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Die  Lokalisation  der  Sensibilitätszentren  läßt  sich  besser  durchführen.  Jedes 
Rückenmarkssegment  steht  der  sensiblen  Innervation  eines  bestimmten,  leichter 
umgrenzbaren  zusammenhängenden  Hautgebietes  vor. 

Wir  wissen  ferner,  daß  die  Hautbezirke  der  einzelnen  sensiblen  Wurzeln  sich 
derart  überdecken,  daß  die  isolierte  Durchschneidung  nur  einer  dorsalen  Wurzel  kaum 
eine  Empfindlichkeitsstörung  bewirken  kann,  und  daß  zur  Erzielung  einer  vollen  Anäs- 
thesie in  einem  Hautgebiet  neben  der  zugehörigen  sensiblen  Hautwurzel  auch  noch  die 
nächst  höhere  und  die  nächst  tiefere  ausgeschaltet  werden  müssen.  Man  ist  auf  dieser 
Basis  dazu  gelangt,  auch  bei  Säugetieren  verhältnismäßig  genaue  Schemen  der  sensiblen 
Innervation  der  Haut  festzustellen  und  rückschließend  die  zugehörigen  Kerngebiete  zu 
begrenzen  (Sherrington,  Kocher). 

b)  Spinale  Koordination.  Das  Rückenmarksgrau  verfügt  über  eine 
ausgesprochene  koordinatorische  Funktion  als  allgemeine , nicht  an  um- 
schriebene Zentren  gebundene  Eigenschaft. 

So  beobachten  wir  bei  enthaupteten  Kaltblütern  eine  ganze  Reihe  von  Reflex- 
bewegungen, die  sich  zu  umfangreichen  Reaktionen  ordnen  und  ganz  den  Eindruck 
sogenannter  willkürlicher  Bewegungen  machen  können.  Der  geköpfte  Frosch  sitzt 
aufrecht,  wischt  sich  Säuretropfen  von  der  Haut,  flieht  vor  heftigen  Hautreizen  u.  a.  m.; 
er  kann  sogar  schwimmen  und  springen.  Geköpfte  Hühner  laufen  flatternd  eine  zeit- 
lang herum.  Bei  den  Warmblütern  hat  das  Rückenmark  allerdings  viel  von  seiner 
Selbständigkeit  verloren;  trotzdem  kommen  auch  ihm  ziemlich  umfangreiche,  koordi- 
nierte Funktionen  zu. 

Das  rhythmische  Taktschlagen  des  von  seinem  kranialen  Nervensystem  getrennten 
Hintertieres  beruht  beim  Hunde  darauf,  daß  die  reflektorische.  Bewegung  von  einer 
Verschiebung  der  Hautmuskeln  und  Knochen  begleitet  ist,  die  für  sich  wieder  als  Re- 
flexreiz für  die  Strecker  wirken  kann.  Es  kommt  zu  einer  periodischen  Beugung  und 
Streckung,  die  beide  Beine  betrifft  und  dadurch  mehr  oder  weniger  an  eine  selbständige 
Lokomotionsbewegung  erinnert.  Bei  Vorwärtsbewegungen  des  mit  dem  Gehirn  im 
Zusammenhang  gelassenen  Vorderkörpers  junger  Hunde  gelingt  es  dem  Körper  durch 
die  Reflextätigkeit  des  im  Thorakalsegment  durchschnittenen  Rückenmarkes,  sich 
aufzurichten  und  zu  stehen,  ja  sogar  einige  laufartige  Bewegungen  der  Hinterbeine 
zu  produzieren.  Nach  Abtrennung  des  Rückenmarkes  vom  Kopimark  können  bei 
Hunden,  Pferden  und  Katzen  spinale  Atembewegungen  erzeugt  werden,  die  durch 
passende  Applikation  der  Reize  auch  rhythmisch  gemacht  werden  können  (Chauveau, 
Langendorff). 

c)  Das  Rückenmarksgrau  übt  wie  alle  nervösen  Zentralorgane  einen 
tropliischen  Einflufs  auf  seine  Nerven  aus.  Er  ergibt  sich  aus  dem  Ge- 
halte an  Ganglienzellen  und  deren  erhaltende  Wirkung  auf  die  Existenz 
der  zugehörigen  Ausläufer.  Stirbt  die  Ganglienzelle  als  nutri- 
tives Zentrum  ihrer  Nervenfaser  ab  oder  wird  der  Achsen- 
zylinder von  ihr  getrennt,  so  geht  er  im  Zentralnerven- 
system unwandelbar  bis  zur  nächsten  beigeordneten 
Ganglienzelle  zugrunde  und  wird  samt  seiner  Markscheide  resor- 
biert. Man  nennt  diesen  Vorgang  die  Waller  sehe  Degeneration. 
Im  peripheren  Nervensystem  wird  in  einem  solchen  Falle  die  abge- 
trennte Faser  samt  den  Effektoren  außer  Funktion  gesetzt,  ihrer 
spezifischen  Struktur  beraubt  und  auf  ein,  dem  Embryonalzustand  ähn- 
liches morphologisches  Stadium  gebracht,  ohne  aber  vollends  zu  ver- 
schwinden. Zu  seinem  Wiederaufleben  ist  die  neuerliche  Herstellung 
einer  Verbindung  mit  der  Ganglienzelle  unerläßlich.  Die  Degeneration 
geht  stets  im  Sinne  der  Reizleitung  vor  sich,  so  daß  wir  aufsteigende, 
kranial  gerichtete  und  absteigende,  kaudal  gerichtete  Degene- 
rationen auseinander  halten  müssen. 

Wie  weit  ein  trophischer  Einfluß  auf  die  übrigen,  nicht  nervösen  Gewebe 
des  Körpers  zugegeben  werden  kann,  ist  fraglich,  weil  man  nicht  weiß,  ob  dabei  nur 
trophische  Folgeerscheinungen,  die  Inaktivität  oder  auch  sekundäre  Einflüsse  eine 
Rolle  spielen.  Nach  Rückenmarksdurchschneidungen  ist  der  früher  sogenannte  neuro- 
trophische  Dekubitus  oft  schwer  zu  vermeiden,  was  wohl  darauf  bezogen 
werden  kann,  daß  die  anästhetische  Haut  nicht  mehr  gegen  äußere  Schädlichkeiten 
reflektorisch  behütet  wird.  Die  Begleitpneumonie  der  Vagusdurch- 
schneidungen kann  auch  als  Schluckpneumonie  anstatt  als  trophische  Störung 
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erklärt  werden.  Sie  braucht  ebensowenig  trophischen  Ursprungs  zu  sein  wie  die 
Ophthalmien  nach  Trigeminusdurchschneidung  en  und  die  Gewebszer- 
störungen an  den  Endphalangen  des  Pferdes  nach  Durchschneidung  der  zuführenden 
Nerven. 

II.  Das  Rückenmark  als  Leitungsorgan.  Das  Rückenmark 
bildet  den  Haup tverbindungs weg  zwischen  den  peripheren 
Nerven  und  dem  Gehirn.  Deshalb  können  nach  seiner  Abtrennung 
vom  Gehirn  dem  Körper  keine  zerebralen  Impulse  mehr  zugehen  und 
umgekehrt  kann  das  Gehirn  keine  Eindrücke  vom  Körper  her  empfangen. 
Die  totale  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  hebt  die  sensible  wie 
motorische  Erregungsleitung  vollständig  und  dauernd  auf.  Kaudal  von 
der  Durchschneidung  befindliche  Körperabschnitte  sind  empfindungs-  und 
willkürlich  bewegungslos.  Bei  Durchschneidung  der  ersten  kranialen  Hals- 
segmente  entsteht  Atemlähmung. 

Bei  halbseitiger  Durchschneidung  dieser  Regionen  bleibt  die  Atmung 
auf  der  Seite  der  Verletzung  bestehen  und  es  erlischt  nur  die  Bewegung  einer  Zwerch- 
fellhälfte, weil  die  vom  Kopfmark  zum  Phrenicuszentrum  im  4.  Halssegment  ziehenden 
Fasern  einseitig  unterbrochen  wurden.  Durchschneidet  man  nun  den  N.  phrenicus 
der  anderen  Seite  und  lähmt  damit  die  betreffende  Zwerchfellhälfte,  so  beginnt  de- 
andere  wieder  zu  atmen  (Porters  Versuch). 

Bei  Halbseitendurchschneidung  entstehen  erhöhte  Hauttemperatur  auf  der  Läsionsi 
seite  (Vasomotorenlähmung)  und  okulopupilläre  Symptome  (Verkleinerung  der  Lid- 
spalte, Verengerung  der  Pupille). 

a)  Motilität.  Nach  einer  älteren  Annahme  galten  die  Pyramiden  - 
ventralstränge  als  die  alleinige  Leitungsbahn  für  kortikale  motorische 
Impulse.  Neuere  Untersuchungen  haben  jedoch  ergeben,  daß  diese 
Voraussetzung  jedenfalls  für  die  Säugetiere  nicht  stichhaltig  ist  (Star- 
ling,  v.  Wagner,  Rothmann),  da  Hunde  nach  isolierter  Durch- 
schneidung der  Pyramiden  der  Oblongata  sich  sehr  bald  nach  dem  Ein- 
griffe frei  bewegen  können.  Auch  der  über  die  Großhirnrinde  gehende 
Berührungsreflex  der  Hinterbeine  bleibt  intakt  und  die  elektrische  Reizung 
der  Area  motorica  der  Großhirnrinde  ergibt  den  gleichen  Effekt  wie  am 
intakten  Tiere.  Daher  ist  die  Pyramidenbahn  weder  für  die  Gemeinschafts- 
bewegungen noch  für  die  isolierten  Bewegungen  der  Karnivoren  unent- 
behrlich. Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  bei  ihnen  starke  extrapyramidale 
motorische  Bahnen  vorhanden  sind,  die  beim  Menschen  nur  eine  geringe 
Bedeutung  haben.  Es  folgt  aus  den  bisherigen  Ergebnissen,  daß  beim 
Hunde  die  kortikalen  Impulse  für  feinere  Bewegungen 
durch  die  Pyramidenbahn  und  den  Fase,  r ubr  o spinalis 
übermittelt  werden. 

Weitere  akzessorische  motorische  Bahnen  liegen  in  den  Ventralsträngen. 
Nach  beiderseitiger  Durchschneidung  der  Seitenstränge  des  Rückenmarkes  bleiben 
die  Gemeinschaftsbewegungen  noch  erhalten;  die  isolierte  Durchschneidung  der 
Ventralstränge  führt  zu  einer  ataktischen  Störung,  wenn  auch  nicht  zu  einer 
Lähmung.  Die  so  operierten  Tiere  gehen  breitspurig  und  schwankend,  können 
sich  schlecht  umdrehen  und  sind  weniger  geschickt  als  unverletzte  Individuen. 
Die  elektrische  Reizung  der  Area  motorica  ist  wie  unter  normalen  Umständen 
durchführbar.  Aus  der  Tatsache,  daß  auch  die  mit  der  Pyramidenbahnzerstörung 
kombinierte  Ausschaltung  der  Ventralstränge  keine  Lähmung  der  Extremitäten 
bewirken  kann,  ergibt  sich  der  Schluß,  daß  sich  alle  motorischen  Seiten- 
und  Ventralstrangbahnen  beim  Hunde  in  ihren  Funktionen  weit- 
gehend ersetzen  können,  wodurch  die  hohe  Restitutionskraft  hinsichtlich  der 
groben  Lokomotion  zum  Ausdrucke  gebracht  wird 

Durchschneidet  man  alle  motorischen  Bahnen  einer  Rückenmarkshälfte, 
so  kommt  es  nach  vorübergehenden  schweren  Lähmungserscheinungen  doch  wieder 
zu  Gemeinschaftsbewegungen,  indem  motorische  Impulse  von  der  gegenseitigen 
Rückenmarkshälfte  übertreten. 
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b)  Sensibilität.  Die  Sensibilitätsleitung  findet  hauptsächlich  in  den 
Dorsal-  und  Seitensträngen  statt.  Für  die  meisten  Empfindlichkeitsquali- 
täten sind  die  Bahnen  gekreuzt,  für  andere  besteht  außerdem  noch  eine 
schwächere  gleichseitige  Leitung.  Die  Kreuzungsstelle  liegt  hauptsäch-’ 
lieh  im  Aus-  (Eintritts) segment.  Die  quergestreifte  Stamm- 
muskulatur ist  mit  zentrifugalen  und  zentripetalen  Nerven  ausgestattet. 
Bei  den  spinalen  Reflexen  geschieht  der  Erregungszugang  durch,  die 
Empfindungsnerven.  Demnach  werden  die  spinalen  Bewegungs- 
erscheinungen einerseits  gestört  durch  den  Ausfall  der 
zentrifugalen  Hirnbahnen  und  anderseits  auch  durch  die 
Ausschaltung  der  peripheren  Impulse.  Unter  dem  von  E x n e r 
aufgestellten  Begriff  der  Sensomobilität  versteht  man  die  durch 
zentripetale  Erregungen  beeinflußbare  Bewegungsfähigkeit. 

So  erzeugt  die  Durchschneidung  des  sensiblen  N.  infraorbitalis  einen  solchen 
Verlust  der  Beweglichkeit  der  Oberlippe,  daß  diese,  ähnlich  wie  bei  Lähmungen  des 
betreffenden  motorischen  Fazialisastes  schlaff  herabhängt  und  in  höchst  ungeschickter 
Weise  zum  Erfassen  der  Nahrung  verwendet  wird.  Durchschneidung  des  sensiblen 
N.  larvngeus  cranialis  ruft  ganz  ähnliche  Erscheinungen  hervor,  wie  die  des  motori- 
schen N.  lar.  caudalis.  Im  allgemeinen  bedingen  Lähmungen  sensibler  Nerven  ataktische 
Erscheinungen. 

Die  den  tierischen  Körper  bedeckende  Haut  besitzt  fast  überall  vier 
Arten  der  Sensibilität:  Sie  reagiert  auf  Berührung,  Druck,  thermische 
Einflüsse  und  auf  Schmerzreize.  Wir  unterscheiden  daher  einen  Be- 
rührungs-  und  Schmerzsinn  und  einen  Druck-  und  Tempera- 
tursinn (siehe  Physiologie  der  Sinnesorgane). 

Die  Muskeln,  Sehnen  und  Aponeurosen  sind  mit  einer  geringen  Sensi- 
bilität ausgestattet;  man  nennt  die  dort  lokalisierte  Empfindlichkeit  die 
Tiefensensibilität.  Sie  ist  auch  den  serösen,  subserösen,  periostalen 
und  synovialen  Geweben  eigen.  Nur  die  Knochen,  das  Gehirn-,  das  Lungen- 
und  das  Herzparenchym  dürften  keine  eigene  Sensibilität  besitzen.  Die 
Tiefensensibilität  oder  Bathyästhesie  zerfällt  in  den  Muskel- 
sinn  und  die  Bewegungs-  und  Lageempfindlichkeit.  über 
diese  Empfindlichkeitsqualitäten  objektiv  zu  urteilen,  ist  ungemein  schwer, 
weil  sie  auch  beim  Menschen  nicht  zum  Bewußtsein  gelangen. 

Die  den  verschiedenen  Empfindlichkeitsqualitäten  dienenden,  unregelmäßig 
durcheinander  gemengten  zentripetalen  Leitungsfasern  der  peripheren  Nerven  treten 
im  Markmantel  des  Rückenmarks  zu  Bündeln  gleicher  Funktionen  zusammen,  so  daß 
man  auch  manche  der  spinalen,  sensiblen  Leitungsbahnen  topographisch  ordnen  kann. 
Jedes  sensible  Endorgan  der  Haut  kann  auf  die  große  Menge  von  Reizen,  die  auf  die- 
selben einwirken,  nur  in  einer  spezifischen  Weise  reagieren  (Spezifische  Dispo- 
sition, Nagel).  Erreichen  diese  ausgewähltem  Impulse  das  Rückenmark,  so  werden 
sie  in  die  sekundären  Leitungssysteme  entladen,  von  denen  ein  jedes  spezifische 
Rezeptoren  beherbergt,  die  sich  genau  so  elektiv  verhalten  wie  die  spezifischen  Re- 
zeptoren der  peripheren  Sinnesflächen  und  nur  spezifische  Impulse  weiterleiten.  Es 
verhalten  sich  die  Empfangsorgane  der  Sinne  also  wie  Resonatoren,  die  aus  einem 
Tongemisch  auch  nur  ganz  bestimmte  Töne  aufnehmen  können. 

Wird  beim  Menschen  eine  R.ückenmarkshälfte  durchtrennt,  so  verschwinden 
Motilität  und  Muskelsinnempfindlichkeit  auf  der  Verletzungsseite  und  in  den 
kaudal  von  dieser  liegenden  Organen  dauernd.  Schmerz-,  Temperatur-  und  teilweise  auch 
Druck-  und  Berührungsempfindlichkeit  erlöschen  auf  der  Gegenseite.  Nebenbei 
besteht  auf  der  Verletzungsseite  an  der  kranialen  Grenze  der  anästhetischen  Region 
eine  kutane  Hyperästhesie.  Hieraus  ergibt  sich  im  Rückenmark  d:e  einseitige 
Leitung  für  Motilität  und  Muskelsinn,  die  gekreuzte  für  Schmerz 
und  Temperatur  sinn  sowie  eine  gemischte  für  die  Druck-  und  die 
taktile  Empfindlichkeit.  Die  Leitungskreuzung  liegt  also  bei  Motili- 
tät und  Muskelsinn  näher  dem  Gehirne,  bei  den  übrigen  näher  dem 
Eintritt  der  sensiblen  Rückenmarksnerven. 

Bei  den  höheren  Säugern  ist  die  Kreuzung  der  sensiblen  Rückenmarksbahnen 
weniger  deutlich  wie  beim  Menschen.  Sie  bestehen  aus  gekreuzten  und  ungekreuzten 
Fasern,  wodurch  sich  das  im  Vergleich  zum  Menschen  ganz  unglaublich  große 
Restitutionsvermögen  gestörter  Funktionen  erklärt.  Halbseitendurehschnci- 
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düngen  geben  am  Rückenmarke  des  Hundes  zunächst  eine  Hemiplegie,  die  sich 
nach  wenigen  Wochen  zurückbildet.  Der  Muskelsinn  ist  fast  nur  auf  der  verletzten 
Seite  ausgeschaltet,  wogegen  alle  übrigen  Sinnesqualitäten  auf  der  gekreuzten  Seite 
geschädigt  sind.  Sie  stellen  sich  aber  im  Verlaufe  weniger  Wochen  wieder  voll- 
ständig her,  was  beim  Menschen  nicht  geschieht.  Wir  schließen  daraus,  daß  beim 
Hunde  jede  Rückenmarkshälfte  befähigt  ist,  Empfinlichkeitsimpulse  für  beide  Körper- 
hälften zu  leiten,  daß  sie  also  gekreuzte  und  ungekreuzte  Bahnen  führt. 

Lokalisation  der  sensiblen  Rückenmarksbalinen.  Die  Leitung  für  die  Schmerz- 
empfindung ist  beim  Hunde  vorwiegend  an  die  Seiten-  und  Ventralstränge  gebunden 
Der  größte  Teil  dieser  Bahnen  kreuzt  nach  seinem  Eintritte  ins  Dorsalhorn  des 
Rückenmarkes  nach  der  Gegenseite,  während  der  geringere  Teil  auf  der  gleichen  Seite 
verbleibt.  Die  Durchschneidung  der  ventralen  Seitenstrangspartien 
hebt  daher  die  Schmerzempfindlichkeit  auf  seiner  Seite  völlig  auf 
und  setzt  sie  auf  der  Gegenseite  stark  herab.  Nach  Zerstörung  beider  Seiten- 
stränge, ja  sogar  nach  der  aller  weißen  Stränge  überhaupt,  bleibt  immer  noch  ein  Rest 
von  Schmerzempfindlichkeit  für  allerstärkste  Reize  übrig,  wodurch  die  Möglichkeit  der 
Schmerzleitung  innerhalb  der  grauen  S u bst a n z angedeutet  wird.  Das  Leitungs- 
system für  den  Schmerzsinn  ist  keine  geschlossene  Bahn,  sondern  es  liegt  eine  Kette 
kürzerer  und  längerer,  intersegmentaler,  immer  wieder  in  die  graue  Substanz  zurück- 
tretender Nervenbahnen  vor.  Ähnliche  WTege  dürften  die  Leitungsfasern  des  Druck  - 
und  Temperatursinns  einschlagen.  Zerstörung  des  Seitenstrangs  steigert  die  Druck- 
empfindlichkeit derselben  Seite.  Die  Bahnen  der  Temperaturempfindlichkeit 
verlaufen  ausschließlich  gekreuzt.  Die  Berührungsempfindlichkeit 
ist  naturgemäß  in  einem  gewissen  Grade  vom  Drucksinn  abhängig  und  daher  nach 
doppelseitiger  Seitenstrangsausschaltung  aufgehoben.  Anderseits  kann  aber  bei  er- 
haltener oder  sogar  gesteigerter  Druckempfindlichkeit  die  feine  lokalisierte  Berührungs- 
empfindlichkeit stark  herabgesetzt  oder  auch  aufgehoben  sein.  Durchschneidet  man 
die  Ventralstränge  im  ersten  Halssegment,  so  wird  die  Berührungsempfindlichkeit  nur 
vorübergehend  gestört.  Kombiniert  man  aber  die  Ventralstrang durch- 
schneidung  mit  jener  des  Dorsalstranges,  so  wird  die  Berührungs- 
empfindlichkeit total  aufgehoben  und  die  Berührungsreflexe  der  Hinterbeine 
schwinden  trotz  der  intakten  Seitenstränge;  Druck-  und  Schmerzempfindlichkeit  sind 
dagegen  in  keiner  Weise  gestört.  Es  besteht  also  eine  doppelte  Leitung  für 
die  Berührungsempfindlichkeit:  eine  durch  den  gleichseitigen  Dorsalstrang 
und  eine  andere  durch  den  gekreuzten  Ventralstrang;  letztere  muß.  sich  aus  kürzeren 
intersegmentalen  Bahnen  aufbauen,  da  lange,  bis  zur  Med.  oblongata  aufsteigende 
Bahnen  nicht  bekannt  sind. 

Die  Erregungsleitung  für  den  Muskel  sinn  liegt  vorwiegend  in  den  Seiten- 
strängen. Zerstörung  der  Dorsalstränge  beeinträchtigt  sie  nicht.  Eine  besondere 
Rolle  spielt  die  spinozerebrale  Bahn,  die  ausschließlich  der  Tiefensensibilität  dient; 
aber  auch  die  Ventralstränge  sind  in  geringem  Umfange  an  dieser  Erregungsleitung 
beteiligt. 

B.  Verlängertes".  Mark,  Kopfmark,  Medulla  oblongata. 

Wie  das  Rückenmark,  so  ist  auch  das  Kopfmark  znm  Teile  Leitung s-, 
zum  Teile  Zentralorgan;  nur  sind  seine  diesbezüglichen  Funktionen 
wesentlich  komplizierter  wie  dort.  Zentrifugal  oder  motorisch  wirkt 
es  auf  die  Verdauungs-,  Atmungs  und  Zirkulationsorgane 
und  auf  die  Wärmeregulation.  Zentripetal  gehen  ihm  von 
allen  diesen  Organen  sensible  Erregungen  zu,  wodurch  sein  lebens- 
wichtiger Einfluß  charakterisiert  ist;  ohne  Medulla  oblongata  ist 
bei  höheren  Tieren  kein  Leben  möglich.  In  ihr  werden  mit 
Ausnahme  der  Nerven  für  den  Gesichts-  und  Geruchssinn  alle  Nerven- 
bahnen des  Körpers  zusammengefaßt;  sie  besorgt  die  Koordination 
ausgebreiteter  motorischer  Funktionen  und  steht  der  Regulation  der 
Bewegungen  in  Verbindung  mit  dem  Kleinhirn  vor,  sie  ist  Sitz  der 
Ursprungskerne  vieler  zentrifugaler  (VII.,  XII.)  und  der  Endkerne  vieler 
zentripetaler  Nerven  (V.,  IX.,  X.,  XI.).  Als  Zentralorgan  dient  sie 
vielen  automatischen  Zentren,  ist  trophisches  Zentrum  vieler  Nerven  und 
wichtiges  Koordinationsorgan  komplizierter  Bewegungen.  Als  Leitungs- 
organ enthält  sie  einen  großen  Teil  der  aus  dem  Rückenmarke  auf- 
steigenden Bahnen  sowie  jener,  die  vom  Gehirne  nach  diesem  absteigen. 

Durch  die  Nerven  der  Med.  oblongata  und  deren  Kerne  werden 
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eine  große  Menge  von  Reflexen  und  Automation  vermittelt.  Zu  den 
b ulbären  motorischen  und  sekretorischen  Reflexen  im 
engeren  Sinne  gehören: 

1.  Der  Kornealreflex.  Rezeptor:  Cornea;  afferenter  Reflexschenkel:  Trig. 
sensibilis:  efferenter  Schenkel:  Facialis;  Effektor:  M.  orbicularis.  2.  Der  Schluck- 
reflex.  Rezeptor:  Schleimhaut  des  Rachens,  der  Zunge,  des  Oesophagus;  afferenter 
Schenkel:  Trig.  sensibilis,  Vagus  sens. ; efferenter  Schenkel:  Trig.  motoricus,  Vagus 
mot.  und  Hypoglossus.  3.  Husten  - und  Nieliref lex.  Rezeptor:  Schleimhaut  des 
Kehlkopfes  und  der  Nase;  afferenter  Schenkel:  Trig.  sens.,  Laryngeus  cran.  nervi 
vagi;  efferenter  Schenkel:  Motorische  Spinalnervenfasern,  die  die  Expirationsmusku- 
latur als  Effektoren  innervieren.  4.  Der  Würge-  oder  JBrechreflex.  Rezeptoren: 
a)  Magenschleimhaut,  b)  Rachenschleimhaut;  afferenter  Schenkel : a)  Magenfasern  des 
Vagus,  b)  Trig.  sensiblis;  efferenter  Schenkel:  Alle  Spinalnerven,  die  Magen,  Zwerch- 
fell und  die  Bauchmuskeln  als  Effektoren  innervieren.  Neben  den  Zentren  für  das 
Kauen,  Lautgeben,  Saugen,  Gähnen  gehört  hierher  auch  ein  dominierendes 
oder  allgemeines  Krampf  Zentrum,  das  sich  durch  eine  besondere  Erregbarkeit 
für  die  gesamte  Muskulatur  auszeichnet.  Es  setzt  sich  vom  Kopfmark  bis  ins 
Rückenmark  fort,  weil  auch  von  dort  her  Reflexkrämpfe  eingeleitet  werden  können 
(S.  836);  nur  ist  der  bulbäre  Teil  dieses  Zentrums  dem  spinalen  durch  leichtere  An- 
sprechbarkeit  überlegen;  es  steht  auch  mit  dem  Atemzentrum  in  Verbindung.  Mecha- 
nische Reizungen  des  Bodens  der  Rautengrube  lösen  heftige  Krämpfe  aus;  bei  der 
Erstickung  werden  neben  den  gewöhnlichen  Atmungsmuskeln  mit  der  fortschreitenden 
Dispnoe  allmählich  die  akzessorischen  und  endlich  alle  Kopf-  und  Rumpfmuskeln  in 
Tätigkeit  gesetzt.  6.  Zentren  für  die  Tränen-  und  Speichelsekretion  liegen 
in  der  nasalen  Hälfte  des  Rautengrubenbodens  und  außerdem  7.  ein  allgemeines 
Schweißzentrum.  8.  Das  von  Claude  Bernard  entdeckte  Phänomen  der 
Polyurie  und  Glykosurie  nach  dem  sogenannten  Z uckerstic h beweist,  daß  das 
Kopfmark  auch  mit  dem  Stoffwechsel  in  Beziehungen  steht. 

Automatische  Zentren  sind  1.  Das  Atmungszentrum.  Seine  Selbständigkeit 
erhellt  daraus,  daß  das  von  allen  sensiblen  Einflüssen  isolierte  Kopfmark  fortfahrt, 
seine  Antriebe  den  Atmungsmuskeln  zuzusenden.  Seine  Reizung  geschieht  ins- 
besonders  durch  Kohlensäureüberladung  und  Sauerstoffmangel  des  Blutes.  Die 
Atmungs tätigkeit  ist  im  vorwiegenden  Maß e von  der  Int egrität  des 
verlängerten  Markes  abhängig.  Nach  seiner  Abtrennung  vom  Rückenmarke 
lassen  sich  zwar  noch  spinale  Atmungsimpulse  aufzeigen  (spinales  Atmungs  Zentrum), 
doch  sind  sie  von  weit  geringerer  Bedeutung  wie  die  dem  Kopfmark  entstammenden. 
Ein  Schnitt  oder  Stich  im  kaudalen  Ende  der  Rautengrube  hebt  die  Atmung  sofort 
auf.  Es  handelt  sich  hier  nicht  um  ein  scharf  umgrenztes  Zentrum;  denn  Atem- 
bewegungen werden,  abgesehen  von  spinalen  Impulsen,  sicher  auch  von  den  Kernen 
des  N.  vagus,  N.  phrenicus  und  den  Nervenkernen  der  Interkostalmuskeln  weit- 
gehend beeinflußt,  so  daß  wir  das  Atemzentrum  als  keine  anatomische  Einheit, 
sondern  als  einen  physiologischen  Begriff  auffassen  müssen,  der  uns  das 
Zusammenwirken  vieler,  einander  zugeordneter,  funktionell  ver- 
bundener Zentren  versinnlicht  und  bei  welchem  die  Vaguskerne  eine  ge- 
wisse Vorherrschaft  ausüben.  (Näheres  siehe  S.  88  u.  89.) 

2.  Das  Gefäßzentrum.  Die  Bewegungen  der  Gefäßmuskulatur  sind  von 
einem  medullären,  übergeordneten  Zentrum  beherrscht,  dessen  Reizung  allgemeine 
Gefäßkontraktion  veranlaßt.  Wird  das  Kopfmark  vom  Rückenmark  getrennt, 
so  sinkt  der  Blutdruck  sogleich,  womit  die  Existenz  eines  automatischen,  vaso- 
motorischen Zentrums  an  dieser  Stelle  erwiesen  wird.  Es  erhält  die  Ring- 
muskulatur der  Arterien  in  einem  mittleren,  tonischen  Spannungszustande.  Das 
bulbäre,  vasomotorische  Zentrum  kann  sowohl  durch  Dispnoe  wie  auch  durch  eine 
Menge  sonstiger  Reize  beeinflußt  werden  und  wirkt  mit  den  spinalen,  vasomotorischen 
Zentren  zusammen,  die  zwischen  den  ersten  Thorakal-  und  den  letzten  Lumbal- 
segmenten eingeschaltet  sind.  (Näheres  siehe  S.  74  u.  75.) 

Die  totale  Durchschneidung  der  Medulla  oblongata  am  kaudalen  Rautengruben- 
ende erzeugt  sofortige  Lichtstarre  beider  Regenbogenhäute,  die  Halb- 
seitendurchtrennung  an  derselben  Stelle  Starre  der  gekreuzten  Iris.  (Bach, 
Meyer.) 

3.  Zentrum  für  die  Hemmung  und  Beschleunigung  der  Herz- 
bewegung. Elektrische  Reizung  des  vom  Großhirn  abgetrennten  Kopfmarkes 
bewirkt  beim  Frosch  eine  durch  den  Vagus  vermittelte  Abnahme  der  Schlagzahl 
des  Pulses  und  führt  zum  Herzstillstand,  Durchschneidung  beider  Vagi  dagegen 
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zur  Vermehrung  der  Schlagzahl.  Der  Vaguskern  übt  also  eine  automatische  Tätig- 
keit in  Form  einer  Hemmung  eines  Vagustonus  des  Herzens  aus.  Reizt  man 
nach  Ausschaltung  beider  Vagi  das  Koplmark,  so  tritt  Pulsbeschleunigung  auf, 
die  durch  Svmpathicusfasern  vermittelt  wird  (Nn.  accelerantes).  (Näheres  S.  61.) 

C.  Kleinhirn. 

Dem  Kleinhirn  kommen  hauptsächlich  tonische,  sthenische  und 
statische  Funktionen  zu.  Es  spielt  also  bei  Bewegungen,  der 
Körper-  und  Gleichgewichtserhaltung  eine  Rolle.  Zeichen  der  Störungen 
der  Kleinhirnfunktionen  (nach  Exstirpationsversuchen)  sind  A t o n i e , 
zerebellare  Ataxie,  Schwindel  und  Muskelasthenie.  Aus 
den  Störungen  aller  Funktionen  des  Kleinhirns  setzt  sich  der  Begriff  der 
zerebellaren  Ataxie  zusammen.  Sie  ist  aber  keine  eigentliche 
Koordinationsstörung,  und  bei  ihrer  Betrachtung  muh  man  die  eigent- 
lichen zerebellaren  Ausfallerscheinungen  von  den  kompensatorischen  Er- 
scheinungen trennen,  durch  die  das  Tier  den  Ausfall  zu  bekämpfen  sucht. 

Bei  reinen  Kleinhirnexstirpationen  kann  von  einer  allgemeinen 
Störung  der  Motilität  und  Sensibilität  nicht  die  Rede  sein.  Das  Klein- 
hirn besorgt  vielmehr  nur  die  feinere  Art  der  Gleichgewichts- 
erhaltung beim  Sitzen,  Gehen  und  Stehen,  wogegen  die  gröbere  Gleich- 
gewichtsregulation von  anderen  Hirnteilen  abhängt.  Das  Kleinhirn 
ist  daher  ein  Hilfs-  und  Verstärkungssystem  des  großen 
Zerebrospinalsy  stems. 

Aus  den  bisher  bekanntgewordenen  Tatsachen  ergibt  sich  als  allgemeine  Folgerung, 
daß  die  Beeinflussung  des  Kleinhirns  sich  auf  die  Muskeln,  die  der  statischeil  Funktion 
dienen  und  außerdem  auf  viele  andere  Muskeln  erstreckt,  vor  allem  auf  die  der  Hinter- 
beine und  der  Wirbelsäule. 

Seitdem  durch  Bechterew,  Redlich  und  Thomas  gezeigt  wurde,  daß  die 
Kleinhirnhemisphären  und  auch  der  Deiterssche  wie  der  Bechterewsche  Kern  Faser- 
züge direkt  durch  die  Ventralstränge  zum  Gangliengrau  des  Rückenmarkes  entsenden, 
hat  dies  den  weitgehenden  motorischen  Einfluß  des  Kleinhirns  auf  die  Motilität  zu 
erklären  vermocht.  Er  wird  noch  begreiflicher  bei  der  relativen  Bedeutungslosigkeit 
der  Pyramiden  bei  den  Säugern  und  der  ihnen  gegenüber  sehr  überwiegenden  Rolle, 
die  der  indirekten  motorischen  Großhirn-Kleinhirn-Rüokenmarksbahn  zukommt.  Die 
nach  Kleinhirnzerstörungen  erfolgten  Motilitätsstörungen  treten  daher  bei  den  Tieren 
noch  viel  deutlicher  hervor  wie  beim  Menschen,  bei  dem  die  zerebrale  Bewegungs- 
regulierung die  zerebellare  weit  überragt. 

Zu  den  zerebellaren  Ausfallserscheinungen  gehören  auch  Störungen  der 
Sensomobilität.  Es  gibt  neben  den  zerebralen  und  medullären  auch  einen 
zerebellaren  Tonus,  der  sich  auf  die  Wirbelsäule  und  die  Beine  be- 
schränkt und  der  ausschließlich  in  der  Tiefensensibilität  seine  Quelle 
hat.  Denn  nur  diese,  nicht  aber  die  Hautsensibilität  erweist  sich  bei  Kleinhirn- 
exstirpationen gestört.  Hört  die  Wirkung  der  der  Tiefensensibilität  entnommenen 
Regulierung  auf,  so  kommt  es  zu  Ausfallerscheinungen  im  Sinne  von  ungeschickten 
und  paretischen  Bewegungen.  Da  nun  jede  Kleinhirnhemisphäre  vorwiegend  die 
gekreuzte  Großhirnhemisphäre  beeinflußt,  erklärt  es  sich  leicht,  daß  die  nach  Ent- 
fernung einer  Kleinhirnhälfte  auftauchende  Ausfallerscheinung  vorwiegend  die  gleich- 
seitige Körperhälfte  betreffen. 

Die  Verbindungen  des  Kleinhirns  mit  den  sensiblen,  aus  der  ganzen  Körper- 
peripherie zusammenströmenden  Bahnen  und  die  durch  den  Nervus  vestibularis  ver- 
mittelte mit  den  Bogengängen,  endlich  auch  die  Verbindung  mit  vielen  anderen 
Hirnnerven  haben  zur  Folge,  daß  das  Vorderhirn  von  der  Lage  des  Körpers  und  von 
der  Stärke  der  Innervation  der  einzelnen  Körperteile  stets  unterrichtet  wird.  Wir 
haben  uns  im  Kleinhirn  einen  über  die  Pur k in j eschen  Zellen  und  die  Körnerzellen 
gehenden  Reflexbogen  vorzustellen,  der  als  Seitenkette  der  k ortikospinalen 
Bahnen  durch  die  nasalen  und  medialen  Kleinhirnarme  eingeschaltet  ist,  und 
durch  den  die  Impulse  aus  dem  ganzen  Körper  unmittelbar  die  gleichseitigen 
motorischen  Kerne  der  Oblongata  und  des  Rückenmarkes  erreichen.  Er  steht  der 
tonischen  wie  der  statischen  Innervation  vor  und  ähnelt  dem  medullären  Tonus- 
mechanismus (Lang  ela  an).  Nur  ist  er  besser  organisiert  wie  dieser,  weil  er  schon 
bei  wenigen  Impulsen  imstande  ist,  größere  Teile  des  Kleinhirns  in  Wirksamkeit  zu 
setzen.  Tiere  mit  kräftig  entwickeltem  Kleinhirn  reagieren  auf  Unterbrechungen  des 
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zerebellaren  Reflexbogens  mit  beträchtlicher  Tonusherabsetzung,  jedoch  nicht  mit 
totaler  Aufhebung  desselben,  weil  auch  das  Rückenmark  und  das  Großhirn  eine* 
Tonusfunktion  haben.  Die  motorischen  Kleinhirnelemente,  schwach  erregt  durch  die 
Impulse,  die  ihnen  beständig  aus  dem  Bereiche  der  Wirbelsäule  und  aus  den  Extremi- 
täten auf  den  Bahnen  der  Tiefensensibilität  zufließen,  sowie  durch  intrazentrale  Er- 
regungen, die  noch  hinzutreten  können,  beeinflussen  ihrerseits  die  als  Muskelzentren 
der  Wirbelsäule  und  der  Extremitäten  fungierenden  grauen  Markkerne 

Kortikale  Lokalisation  der  Kleinhirnzentren.  Die  Frage,  ob  die  Klein- 
hirnfunktionen lokalisiert  und  ob  in  ihm  umschriebene  Funktionszentren  vorhanden 
sind , ist  noch  strittig.  Während  viele  Forscher  wie  Marsani,  Rynberk, 
Pruß  u.  a.  für  eine  solche  Lokalisation  eintreten,  sprechen  sich  andere  gegen  eine 
solche  Auffassung  aus.  Luciani  betont,  daß  die  einzelnen  Abschnitte  des  Kleinhirn- 
kortex die  gleiche  Funktion  wie  das  ganze  haben,  und  daß  der  zerebellare  Tonus  kein 
umschriebenes  Zentrum  besitzt.  Auch  Lourie  bestreitet,  daß  im  Kleinhirn  lokalisierte, 
d.  h.  abgegrenzte  Zentren  für  die  Muskulatur  des  Stammes  bestehen,  indem  er  jede 
Gesetzmäßigkeit  der  Reizfolge  vermißte. 

D.  Mittel-  uncl  Zwisclienliirn. 

1.  Die  Tatsache,  daß  nicht  nur  Kaltblüter,  sondern  auch  Vögel  und 
Säuger  nach  Abtrennung  des  Großhirns  vom  Zwischenhirn 
komplizierte  Lokomotionsbewegungen  aus  führen  können, 
beweist,  daß  in  diesem  Hirnstammabschnitte  viele  moto- 
rische, zu  wohlumgrenzten  Synergismen  zusammenwirkendo 
Zentren  höherer  Art  liegen  müssen. 

Dem  entspricht  es  auch,  daß  absteigende  Fasersysteme  in  dem  Monako w sehen 
Bündel  aus  dem  Thalamus,  ferner  im  M ünzerschen,  dem  dorsalen  Längsbündel  und  im 
Fase,  tectomesencephalicus  aus  den  nasalen  Zweihügeln  nnch  dem  Kopfmark  dem  Brücken- 
grau und  nach  noch  weiter  kaudal  liegenden  grauen  Massen  gefunden  worden  sind. 

Unsere  Selbstbeobachtung  oder  Introspektion  lehrt,  daß  wir  bei  vollständiger 
Ablenkung  des  durch  die  Großhirntätigkeit  bedingten  Bewußtseins  eine  ganze  Menge 
von  Bewegungen  auszuführen  imstande  sind.  Bei  weitgehenden  Hemmungsmiß- 
bildungen des  menschlichen  Endhirnes  bleiben  viele  automatische  Bewegungen  ganz 
ungestört  erhalten,  und  auch  beim  Tiere  kennen  wir  Fälle,  wo  die  weitgehende  Ver- 
drängung  des  Cortex  cerebri  bei  Intaktheit  des  Hirnstammes  funktionell  ganz  un- 
bemerkt geblieben  war,  weil  sie  im  täglichen  Leben  des  domestizierten  Tieres  keine 
Bewegungsstörungen  erkennen  ließen  (Petti,  Forgeot  und  Nicolas).  Aus  der- 
artigen Beobachtungen  dürfen  wir  den  Schluß  ziehen,  daß  im  Mittel-  und  Zwischenhirn 
alle  jene  Zentren  liegen,  die  den  gewöhnlichen  Gemeinschaftsbewegungen  vorstehen, 
und  die  wir  im  wesentlichen  als  reflektorische  auffassen  müssen  (Hermann). 
Hierher  gehören  auch  die  Augenbewegungen  die  gleichfalls  mit  der  Lokomotion  in 
Beziehung  stehen,  weil  sie  die  Raumorientierung  vermitteln.  Der  gesamte  mesen- 
zephale  und  dienzephale  Reflexmechanismus  gewinnt  dadurch  an  Kompliziertheit, 
daß  ihm  in  den  Optici,  Olfactorii  und  Cochleares  auch  die  höheren  Sinnesnerven  dienen 
müssen.  Er  beeinflußt  den  bulbospinalen  Reilexapparat  im  fördernden  wie  auch  im 
hemmenden  Sinne  und  ist  diesem  daher  übergeordnet. 

2.  Die  nasalen  Zweihügel  als  Reflexzentren  vermitteln  die  in  den  oculo- 
motorischen  Bahnen  verlaufenden  Impulse  für  die  inneren  und  äußeren  Augen- 
muskeln. Bei  ihrer  Reizung  entstehen  Pupillenbewegungen,  Nystagmus,  Heben 
der  Lider  und  der  Bulbi  mit  schließlicher  Kopfwendung.  (Bechterew,  Ber- 
heimer,  Ziehen  u.  A.) 

3.  Die  kaudalen  Zweihügel  sind  der  Gehörsbahn  angeschlossen,  indem 
sie  durch  die  Striae  medulläres  einen  Zuzug  von  Fasern  aus  der  Acusticusbahn 
erhalten.  Ihre  totale  Ausschaltung  hat  Erscheinungen  zur  Folge,  die  objektiv 
einer  völligen  Taubheit  gleichen.  Bei  Benutzung  der  Tondressur  haben  jedoch 
Rothmann  wie  auch  Kali  sch  er  gefunden,  daß  Hörreste  auch  bei  völliger  Zer- 
störung der  kaudalen  Zweihügel  Zurückbleiben.  Die  Hunde  beantworteten  den 
Freßton  immer  noch  deutlich,  wenn  auch  nicht  mit  der  früheren  Sicherheit, 
so  daß  also  noch  kaudal  von  den  kaudalen  Zweihügeln  Gehörzentren  angenommen 
werden  müssen. 

4.  Die  lateralen  Kniehöcker,  die  einem  großen  Teil  der  Opticusfasern 
als  Schaltstation  dienen,  sind  an  der  Vermittlung  von  Seheindrücken  unmittel- 
bar beteiligt.  Ihre  einseitige  Zerstörung  veranlaßt  eine  Schädigung  des  Seh- 
vermögens des  gegenseitigen  Auges. 
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5.  Die  medialen  Kniehöcker  stehen  durch  die  laterale  Schleife  mit  den 
primären  Acusti  cusgangli  en  in  Verbindung.  Ihre  beiderseitige  Exstirpation 
zieht  vollkommene  Taubheit  nach  sich. 

Die  übrigen  grauen  Massen  des  Mittelhirns,  die  durch  wohlentwickelte  Bahnen 
mit  fast  allen  Hirnteilen  in  engster  Verbindung  stehen,  müssen  eine  hohe  physio- 
logische Bedeutung  haben,  deren  Besonderheiten  uns  aber  bis  heute  noch  ver- 
borgen geblieben  sind. 

6.  Der  Thalamus  opticus  ist  uns  hinsichtlich  seiner  Funktionen  ebenfalls 
nur  wenig  bekannt.  Nach  Bechterew,  Nothnagel  u.  v.  A.  nimmt  man  an, 
daß  in  den  Sehhügeln  ein  Zentrum  für  die  elementare  mimische 
Bewegung  resp.  der  psychoreflektorischen  Ausdrucksbewegungen 
gegeben  ist. 

Zahlreiche,  dem  widersprechende  Angaben  erfließen  aus  der  klinischen  Erfahrung, 
daß  nicht  alle  mimischen  Bewegungen  durch  den  Thalamus  umgeschaltet  werden, 
sondern  daß  man  von  dem  Komplex  der  Ausdrucksbewegungen  eine  Gruppe  von  Schmerz- 
und  Unlustreaktionen  abtrennen  muß,  die  bulbären  Ursprungs  ist  (Sternberg). 

Die  Verbindung  der  Sehhügel  mit  den  Sehnerven  und  der  Okzipitalrinde 
weist  mit  größter  Deutlichkeit  auf  ihren  Einfluß  auf  das  Sehen  hin.  Außer- 
dem bestehen  noch  innige  Verbindungen  mit  dem  gesamten  übrigen  Nerven- 
system. Hier  enden  eine  Reihe  mächtiger  Faserzüge  aus  dem  Rücken-  und  Kopf- 
mark; auch  aus  den  Ganglien  des  Vorderhirns  strahlen  zahlreiche  Faserbündel  in 
ihm  ein.  Der  Sehhügel  ist  sonach  ein  großes  Zentrum,  das  zwischen  die  wich- 
tigsten Teile  des  Großhirns  und  des  kaudalen  Hirnstammes  eingeschaltet  ist.  Er 
ist  eine  Endstation  für  sensible  Rezeptionen  verschiedenster  Herkunft,  die  zum 
Großhirnmantel  in  die  mannigfachsten  Beziehungen  tritt.  Es  weist  daher  schon 
die  Morphologie  des  Thalamus,  der  eine  Reihe  wohldifferenzierter  Kerne  und  ein 
in  sich  geschlossenes  Bahnensystem  beherbergt,  auf  die  Vielseitigkeit  seiner 
Funktionen  hin.  Jedenfalls  kommen  ihm  alle  allgemeinen  Eigenschaften  der  grauen 
Substanz,  wie  Koordination,  Reflexerregbarkeit  und  automatische 
Funktionen  im  weitesten  Maße  zu. 

Trotz  unserer  nur  geringen  Kenntnisse  der  Funktionen  des  Thalamus  er- 
kennen wir  doch  Teilfunktionen  aus  dem  Bereiche  der  Sensibilität  wie  der  Motili- 
tät, die  für  dieses  Ganglion  als  typisch  angesehen  werden,  z.  B.  die  Sensibilitäts- 
störungen auf  der  gekreuzten  Körperhälfte  und  die  Gleichgewichts-  und  Muskelsinn- 
störungen nach  Thalamusverletzungen.  Reizung  der  nasalen  Thalamusabschnitte 
gibt  Atembeschleunigung  und  Hemmung  der  Herzbewegung,  solche  der  kaudalen 
Partien  Schreien  und  Nystagmus  (Bechterew,  Pruss).  Auch  choreatische 
Reaktionen  sowie  Beeinflussung  der  glatten  Muskulatur,  Harnent- 
leerung, Wärmeregulierung  des  Muskeltonus  usw.  gehören  hieher. 

7.  Der  Hypophyse  kommt  die  innere  Sekretion  von  Substanzen  zu, 
die  beeinflussend  auf  das  Knochenwachstum  als  Antagonisten  für  die  interstitiellen 
Geschlechtsdrüsen  und  unterstützend  auf  die  Nebennierenfunktion  im  Sinne  eines 
Sensibilisators  wirken.  (Siehe  S.  156.) 

E.  Vorderhirn. 

Am  Vorder-  oder  Endhirn  unterscheiden  wir  das  phylogenetisch  ältere 
Riechhirn  oder  Hyposphärium  und  den  jüngeren  Hirnmantel,  Pallium 
oder  Episphaerium  s.  Neencephalon , dessen  medianseitige  Rindenabteilung  das 
Archipallium  darstellt.  Lateral  von  letzterem  kommt  es  in  der  aufsteigenden 
Tierreihe  zu  einer  fortschreitenden  Rindenentwicklung,  die  das  Archipallium  allmäh- 
lich median wärts  verdrängt  und  sich  immer  mehr  ausbreitend  zum  Neopallium  wird, 
das  bei  den  Säugern  das  eigentliche  Großhirn  darstellt.  Es  ist  also  das  Hyposphaerium 
der  palaeenzephale  Teil  des  Vorderhirns,  das  Episphaerium  oder  Pallium  sein  neen- 
zepha.er  Teil.  Das  Pallium  beeinflußt  als  letztes  oder  höchstes  Zentrum  fast  sämtliche 
Lebensäußerungen  der  Tiere. 

Die  die  steigende  Kompliziertheit  des  Baues  begleitende  funktio- 
neile Vielseitigkeit  des  zentralen  Mechanismus  ist  das 
Hauptmerkmal  des  Grroßhirnmantels.  Dieser  verfügt,  wie  alle 
nervösen  Zentren,  über  die  Fähigkeit  der  Reflexerregbarkeit, 
Koordination,  Assoziation  und  Automatie.  Im  (Gegensätze 
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zu  den  distalen  Abschnitten  der  Nenraxis  besitzt  aber  die  Hirnrinde  eine 
weit  größere  Modifikations-  und  Assoziationsfähigkeit  ihrer  zahlreichen 
Behexe,  die  sowohl  durch  momentane  Beize  inwirkungen  wie 
auch  durch  frühere  Erregungsprozesse  variiert  werden  können. 
Überdies  besteht  ein  hervorstechendes  Merkmal  in  der  Eigentümlichkeit 
der  Hirnrinde,  nervöse  Erregungszustände  zu  hemmen  oder 
Hemmungen  wieder  aufzuheben.  In  diesem  Sinne  ist  sie  allen 
übrigen  Abschnitten  des  Zentralnervensystems  als  gemeinsames  höchstes 
Zentrum  übergeordnet. 

Das  Großhirn  ist  die  körperliche  Bedingung  für  alle 
seelischen  Funktionen  wie  Denken,  Fühlen,  Willen,  Gedächtnis. 
Intelligenz  usw.  Nach  Entfernung  des  gesamten  Palliums  treten  diese 
Erscheinungen  nicht  mehr  auf.  Ein  enthimtes  Tier  ist  Lockungen  und 
Anrufen  gegenüber  völlig  apathisch.  Es  erscheint  tief  blödsinnig,  ist  blind 
und  taub,  reagiert  aber  noch  auf  Schmerzreize,  ohne  sie  jedoch  lokalisieren 
zu  können;  doch  sind  seine  Gemein^chaftsbewegungen  und  Beflexe  zum 
großen  Teil  erhalten. 

Bei  Entfernung  nur  einer  Hemisphäre,  z.  B.  der  linken,  beobachtet 
man  folgendes:  Bald  nach  der  Operation  kann  das  Tier  aufstehen  und  in  engen,  links 
gerichteten  Kreisen  umherlaufen,  wobei  es  zuweilen  mit  den  Zehen  der  rechten  Beine 
auf  dem  Boden  schleift  und  ausnahmsweise  auch  nach  rechts  taumeln  und  fallen  kann. 
In  den  ersten  Tagen  stellt  ein  solcher  Hund  ein  ausschließlich  nach  der  linken 
Seite  reagierendes  Individuum  dar,  weil  seine  gekreuzten,  also  rechtseitigen 
Erregungszuführungen  ausgeschaltet  sind.  Der  Bewegungsmechanismus,  die  optische 
und  akustische  Empfindlichkeit  werden  nur  von  links  her  angeregt  und  nach  links 
hin  verwertet,  so  daß  ein  Übermaß  von  Linksreaktionen  vorhanden  ist;  er  reagiert 
auf  den  Nahrungsbrocken  nur  von  links,  fährt  aber  infolge  der  starken  Drehung  des 
Kopfes  und  Rumpfes  links  an  ihm  vorbei  und  kann  nur  unter  künstlicher  Fixierung 
des  Kopfes  die  Nahrung  von  links  her  fassen.  Nach  mehreren  Tagen  lernt  der  Hund 
die  Bewegungen  derart  abzumessen,  daß  er  das  Fleisch  im  Bereiche  seines  linken 
Gesichtsfeldes  behalten  und  daher  aufnehmen  kann.  Die  engen  linksseitigen  Lauf- 
kreise werden  allmählich  weiter,  so  daß  er  doch,  wenn  auch  mit  großer  Zeit-  und 
Raumverschwendung,  an  sein  Ziel  gelangen  kann.  Nach  mehreren  Monaten  kann  er 
geradeaus  laufen,  wenn  er  auch  noch  zuweilen  in  seine  Bahn  linksseitige  Kreise 
einschiebt.  Rechtsdrehungen  sind  selten  durchführbar.  Berührungsempfindung  und 
davon  abhängige  Reflexe  sind  auf  der  rechten  Seite  aufgehoben,  Druck  und  Schmerz- 
empfindung dagegen  erhalten.  Die  Taubheit  des  rechten  Ohres  verschwindet  nach 
kurzer  Zeit,  und  auch  die  rechtsseitige  Hemianopsie  geht  stark  zurück,  ohne  aber  völlig 
ausgeglichen  zu  werden.  Dauernd  ausgefallen  bleiben  die  Berührungs- 
empfindung der  gekreuzten  Seite  mit  den  Berührungsreflexen,  die 
Lokalisation  der  Gemeingefühle  und  ein  Teil  des  Lagegefühls.  Das 
allgemeine  Verhalten  ist  dabei  von  dem  eines  normalen  Hundes  kaum  verschieden,  so 
daß  man  von  keiner  namhaften  Abnahme  der  Intelligenz  reden  könnte. 

Bei  Beseitigung^des  ganzen  Palliums  unter  Schonung  des  Thalamus  sind  noch 
deutliche  affektive  Äußerungen  zu  erhalten.  Man  konstatiert  den  Fortbestand  der 
Gemeinschaftsbewegungen  und  Gemeinreflexe,  die  zum  Ersätze  der  verschwundenen 
Rindenreflexe  und  Sonderbewegungen  herangezogen  werden. 

Durch  dieses  Verhalten  wird  uns  die  Bedeutung  der  subkortikalen  Ganglien- 
massen oder  die  subsidiäre  Automatie  der  tieferen  nervösen  Zentren  klargemacht,  deren 
Tätigkeit  unter  normalen  Verhältnissen  sozusagen  von  den  höher  entwickelten 
Funktionen  der  Rinde  übertönt  wird  (v.  Tschermak). 

Fällt  der  Großhirnkortex  weg,  so  bleibt  bei  höheren  Säugern  immer  noch  die 
Verarbeitung  der  Sinneseindrücke  zu  geordneten,  zweckmäßigen  Bewegungen  be- 
stehen. Indessen  verschwinden  für  immer  alle  Äußerungen,  die  ge- 
wöhnlich auf  Apperzeption,  Verstand,  Gedächtnis  und  Intelligenz 
bezogen  werden. 

Die  enge  Abhängigkeit  der  psychischen  Leistungen  von  der  Entwicklung  des 
Neopalliums  drückt  sich  in  dem  Erfahrungsgrundsatze  aus,  daß  dem  höher 
differenzierten  und  relativ  größeren  Gehirne  eine  höhere  psychische 
Funktion  parallel  geht. 

Von  seiner  ersten  Anlage  bei  den  Fischen  dehnt  sich  der  Kortex  in  seiner  phylo- 
genetischen Entwicklung  immer  weiter  aus,  bis  er  nach  und  nach  das  Zwischen-. 
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Mittel-  und  Hinterhirn  überdeckt.  Bei  den  Nagern  noch  ein  faltenloser  Überzug  des 
Hemisphäriums,  beginnt  er  sich  bei  den  höheren  Säugern  zu  furchen,  in  immer  weiter  ge- 
gliederte Windungen  zu  legen  und  auch  dicker  zu  werden,  bis  er  endlich  in  dem  großen, 
stark  und  tief  gefurchten  Gehirne  des  Menschen  zur  höchsten  Ausbildung  gelangt. 

Von  dem  Erfahrungssatze,  daß  die  Höhe  der  psychischen  Leistungen 
zur  Gestalt,  Feinheit  der  Gliederung  und  der  Größe  des  Gehirnes  in 
einem  nahenAbhängigkeitsverhältnisse  steht,  gibt  es  vielfache  scheinbare 
Ausnahmen.  So  haben  die  Meisen  ein  relatives  Hirngewicht  von  1 : 12 — 18,  der  Mensch 
von  1 : 40 — 42.  Auch  Mäuse  haben  ein  relativ  größeres  Hirngewicht  wie  dieser,  und 
da  die  Proboszidier  und  Zetazeen  über  ein  doppelt  so  schweres  Hirn  wie  der  Mensch 
verfügen,  so  kommt  letzterem  als  dem  höchststehenden  Intelligenzwesen  weder  relativ 
noch  absolut  das  größte  Gehirn  zu.  Indessen  ist  hier  folgendes  zu  beachten:  1.  Die 
geistige  Leistung  ist  vornehmlich  von  den  Assoziationszentren  abhängig  und 
nicht  von  den  Sinneszentren.  Letztere  sind  bei  den  Tieren  weit  größer  und  besser 
entwickelt  wie  beim  Menschen,  während  die  Assoziationszentren  ihnen  gegenüber  sehr 
zurücktreten.  2.  Durch  die  Furchung  wird  die  Kortexoberfläche  allerdings  ver- 
größert. Geht  sie  aber  so  weit,  daß  sie  auf  Kosten  der  Dicke  des  Hirnmantels  geschieht, 
wie  z.  B.  bei  den  Equiden  und  Elefanten,  so  entspricht  dieser  Flächenzunahme  keine 
Massenzunahme  der  Kinde.  3.  Ungeachtet  des  zweifellosen  Bestehens  näherer  oder 
entfernterer  Korrelationen  zwischen  Kindenmasse  und  Leistungshöhe  sind  wir  heute 
noch  weit  davon  entfernt,  den  Grad  der  letzteren  aus  der  Masse  und  Morphologie 
des  Kortex  allein  und  direkt  ablesen  zu  können.  Mir  sind  bei  unseren  heutigen  un- 
vollkommenen Kenntnissen  der  Rindenstruktur  nicht  imstande,  absolut  genau  anzu- 
geben, wie  hoch  die  Funktion  des  gleichen  morphologischen  Grundelementes  bei  ver- 
schiedenen Tieren  eingeschätzt  werden  darf. 


Lokalisation  der  Grofshirnrinde.  Die  Funktionen  der  Hirnrinde 
sind  keineswegs  in  alle  ihre  Abschnitte  gleichmäßig  verteilt,  sondern  be- 
stimmte Gebiete  derselben  dienen  bestimmten  Verrichtungen.  Hierdurch 
zerfällt  die  Rinde  in  funktionelle  Felder  oder  Sphären,  und  zwar  unter- 
scheidet man  nach  Flechsig  I.  Projektionsfelder  oder  Sinnes- 
zentren und  II.  Assoziationszentren  oder  Binnenfelder.  Die  Sinnes- 
zentren stehen  mit  den  peripheren  Sinnesorganen  durch  viele  afferente 
wie  efferente  Bahnen  in  Verbindung,  deren  Gesamtheit  den  Stabkranz 
des  Großhirns  darstellen. 

Die  Assoziationszentren 
sind  mit  den  Sinnesorganen 
nur  indirekt  verbunden,  in- 
sofern sie  nur  durch  eigene 
subkortikale  Bahnen  an  die 
Sinneszentren  gekettet  sind. 

Außerdem  sind  sie  noch 
durch  gekreuzte  wie  unge- 
kreuzte Bahnen  miteinander 
vereint.  Alle  diese  Faserzüge 
heißen  Assoziations- 
bahnen. 

1.  Projektionsfelder. 

1.  Die  motorische  Sphäre 
liegt  beim  Menschen  in  der 
vorderen  Zentralwindung,  bei 
den  Karnivoren  im  Gyr.  sigmoi- 
deus  und  produziert  nach  elektri- 
scher Reizung  motorische  Er- 
scheinungen, die  je  nach  der 
Lage  derKeizstelle  verschiedene 
Muskelgruppen,  vorwiegend  der 
gekreuzten  Seite  betreffen.  Inner- 
halb der  A.  mot.  kann  man  also 
funktionell  wie  anatomisch  meh- 
rere umgrenzte  Gebiete  ermitteln, 
denen  gewisse  Muskelgruppen 
zugeordnet  sind. 


Fig.  181  und  182.  Rindenfelderung  des 
Hundehirns  nach  Munk. 

FS  Fossa  Sylvii;  SCr  Sulc.  cruciatus;  CDR  Gyr. 
sigmoideus;  I,  2,  3,  4 die  vier  Urwindungen; 
A Sehregion ; B Hörregion ; C Fühlsphäre  für  das 
Vorderbein;  D für  das  Hinterbein;  E für  den 
Kopf;  F für  das  Auge;  G für  das  Ohr;  H für 
den  Nacken;  J für  den  Rumpf. 
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Solche  Unterabteilungen  oder  Foci  bestehen  in  der  motorischen  Rindensphäre  des 
Hundes  für  die  Bewegung  des  Halses,  Nackens  und  Rumpfes.  Am  Verbindungsstück 
des  Gyr.  centr.  nasalis  und  des  G.  caud.  für  die  Bewegung  des  Vorderbeines  und  in 
letzterem  selbst  für  die  Bewegungen  der  beiden  Extremitäten  der  Gegenseite,  den 
Schwanz  und  das  gegenseitige  Hinterbein  (Fig.  181  u.  182). 

Auch  außerhalb  des  Gyr.  sigm.  gibt  es  motorische  Foci:  So  findet  sich  ein  be- 
sonderes Feld  für  die  Rumpfbewegung  im  nasalsten  Teil  des  Stirnhirns;  für  Augen- 
bewegungen im  Okzipital hirn  und  im  Schläfenlappen  (okzipitales  und  temporales 
okulomotorisches  Zentrum);  für  die  Kehlkopfmuskulatur  am  Übergange  des  Gyr. 
ectosylv.  nasalis  in  den  Gyr.  sylv.  nasalis.  Beim  Schafe  wurden  diese  Verhältnisse 
von  Ziehen  und  von  Marcacci  genauer  untersucht. 

Von  der  motorischen  Rindenzone  aus  kann  auch  die  glatte  Muskulatur  be- 
einflußt werden;  auch  vermag  man  von  dort  her  auf  gewisse  Reflexe  hemmend  wie 
fördernd  und  auf  die  Drüsensekretion  steigernd  einzuwirken.  So  führt  die  elektrische 
Reizung  der  Rinde  in  der  Umgebung  des  Sulc.  cruciatus  zu  Bewegungen  des 
Darmes,  Uterus,  Detrusor  vesicae  und  Analringes  sowie  zur  Erektion  und  Ejakulation. 
Reizung  am  Gyr.  suprasylv.  nas.  gibt  Kontraktionen  des  Dünndarmes  und  der  After- 
muskeln und  beeinflußt  auch  die  Atmung.  Reizung  der  nasoventralen  Partien  des 
Mantelrandes  ergibt  Atemstillstand,  solche  der  Vorderbeinregion  auch  Blutdrucksteige- 
rung. Reizungen  im  Gebiete  des  Vorderhirns  sind  gefolgt  von  Steigerung  der  Speichei- 
sekretion, Magensaftproduktion,  Gallenabsonderung,  der  Pankreas-  und  der  Sperma- 
sekretion. 

Bei  lange  fortgesetzten  oder  sehr  starken  Reizungen  können  Krämpfe 
eintreten,  die  sich  nicht  auf  die  Muskelgruppe  der  gereizten  Rindenregion  beschränken, 
sondern  die  sich  in  ganz  gesetzmäßiger  Weise  auf  alle  übrigen  Muskeln  ausdehnen; 
sie  sind  anfänglich  tonisch,  später  klonisch  und  hinterlassen  einen  soporösen1  Zustand 
als  Nachwirkung.  Man  nennt  einen  solchen  Anfall  Rindenepilepsie. 

Wird  die  Rinde  der  motorischen  Region  einer  Hemisphäre  abgetragen,  so  treten 
bald  vorübergehende  Bewegungsstörungen  auf.  Alle  Gemeinschaftsbewegungen  können 
produziert  werden,  und  auch  intendierte  Bewegungen  sind  gut  durchführbar;  sie 
fallen  nur  ungeschickter  aus.  Es  ergibt  sich  also  als  Effekt  der  Ausschaltung 
der  motorischen  Rindenfelder  der  Verlust  der  feineren  Regulierung  dieser 
Bewegungen,  die  offensichtlich  auch  ohne  den  Besitz  einer  intakten  motorischen  Rinde 
ausgeführt  werden  können. 

2.  Fiihlsphäre.  Wird  bei  Hunden  die  motorische  Rinde  und  deren  nächste 
Umgebung  abgetragen,  so  stellen  sich  allerlei  Sensibilitätsstörungen  auf  der  ge- 
kreuzten Körperseite  ein,  deren  wichtigste  ein  Verlust  der  Lage- und  Bewegungs- 
empfindlichkeit ist  und  der  zur  Erklärung  des  Ausfalles  der  obenerwähnten  feine- 
ren Bewegungsregulation  herangezogen  werden  darf.  Auch  der  Temperatur-, 
Schmerz-  und  Tastsinn  weisen  eine  Herabsetzung  auf,  die  aber  nicht  lange  an- 
dauert. Wegen  dieser  nahen  Beziehungen  der  motorischen  Rinde  zur  Sensibilität 
pflegt  man  dieses  Rindengebiet  auch  als  Körperfühlsphäre,  kinaesthetische 
oder  sensomotorische  Sphäre  zu  bezeichnen. 

3.  Die  Sehsphäre  (Area  optica)  liegt  beim  Hunde  an  der  Medial-  und  Dorso- 
lateralseite  des  Hinterhauptlappens.  Sie  zerfällt  in  ein  der  medialen  Hemisphären- 
fläche angehöriges  eigentliches  oder  sensibles  Sehzentrum,  das  als  Rinden- 
feld der  Sehnervenausbreitung  gilt  und  durch  einen  spezifischen  Rindenbau  aus- 
gezeichnet ist  (Area  striata,  Brodmann),  und  in  ein  psychomotorisches, 
das  sich  an  das  erstere  dorsal  anschließt  (Bechterew,  Minkowski);  letzteres 
bedingt  die  Assoziationen  der  Erinnerungsbilder  qualitativer  Sehperzeptionen  mit 
verschiedenen  anderen  Empfindungen,  wodurch  erst  eine  volle  optische  Vor- 
stellungs-  und  Orientierungsmöglichkeit  gegeben  wird;  in  ihm  finden  sich  auch 
Zentren  für  die  Augen-,  Pupillen-  und  Akkomodationsbewegungen,  die  reflektorisch 
unter  dem  Einflüsse  optischer  Bilder  wirksam  werden  und  als  Werkzeuge  der 
Raumorientierung  dienen. 

Exstirpation  einer  Sehsphäre  erzeugt  bei  Tieren  mit  partieller  Sehnerven- 
kreuzung stets  Blindheit  der  äußeren  Retinahälfte  des  gekreuzten  Auges  und  der 
inneren  Retinahälfte  des  gleichseitigen  Auges  (Rindenblindheit).  Nach  Hitzig  kommen 
vorübergehende  Sehstörungen  mit  hemianoptischem  Charakter  auch  nach  Verletzungen 
des  Gyr.  sigmoid.  vor.  Sie  erklären  sich  durch  die  mangelhafte  Bildung  optischer 
Vorstellungen,  die  der  Assoziationen  motorischer  und  optischer  Empfindungen  be- 
dürfen. 

4.  Die  Hörsphäre  (Area  auditiva)  ist  weniger  scharf  abgrenzbar  wie  die  bisher 
genannten  Rindenfelder.  Sie  umfaßt  das  Lateralgebiet  des  Schläfelappens. 
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Exstirpation  dieses  Feldes  zieht  Reaktion  der  Tiere  nach  der  gekreuzten  Seite 
auf  gewöhnliche  Lauteindrücke  nach  sich,  beiderseitige  Exstirpation  Ausfall  aller 
Gehörreaktionen,  die  auf  assoziativen  Vorgängen  beruhen.  Da  ein  geringer  Rest  von 
Hörempfindungen  aber  dennoch  bestehen  bleibt,  muß  angenommen  werden,  daß  ge- 
wisse elementare  Gehörsreaktionen  auch  an  infrakortikale  Zentren  geknüpft  sein 
können.  Die  mit  der  Tondressurmethode  erhaltenen  Resultate  haben  gezeigt,  daß  die 
Hunde  nicht  nur  ein  sehr  feines  Tonunterscheidungsvermögen,  sondern  außerdem  auch 
ein  absolutes  Tongehör  besitzen  (Kalischer). 

b)  Assoziationsfelder.  Zwischen  den  Sinneszentren,  die  nur  einen 
Teil  der  Hirnrinde  einnehmen,  liegen  im  Stirnhirn  wie  in  der  Parieto- 
Temporalregion  die  Assoziations-  oder  Binnenfelder,  die  bei 
Tieren  im  Verhältnis  zn  den  Sinneszentren  um  so  kleiner  werden,  je 
tiefer  wir  in  der  Tierreihe  absteigen.  Man  unterscheidet  im  allgemeinen 
ein  frontales,  ein  insulares  und  ein  parietookzipitales  As- 
soziationszentrum. 

Zerstörungen  der  Assoziationsfelder  haben  verschiedenartige  Ausfalls- 
erscheinungen in  bezug  auf  die  höhere  Verwertung  der  Empfindungen  und  Vor- 
stellungen zur  Folge.  Bei  Hunden  mit  operativ  ausgeschalteten  okzipitalen  Asso- 
ziationszentren beider  Seiten  bemerkt  man  eine  deutliche  Wahrnehmungsschwäche  in 
Gestalt  der  Abnahme  des  Vermögens,  die  noch  bestehenden  Gesichtseindrücke  zu  er- 
kennen und  sinngemäß  zu  benützen;  es  besteht  Seelenblindheit  (Munk). 

Ein  besonderes,  nur  dem  Menschen  zukommendes  Rindenterritorium  dieser  Art 
ist  das  Sprachzentrum  in  der  Umgebung  der  Fossa  transv.  Sylvii.  Es  umfaßt  an 
der  linken  Hemisphäre  den  ventralen  und  kaudalen  Teil  der  Konvexität  des  Stirn- 
hirns, die  Insel,  den  Nasalteil  des  Operculum 
der  vorderen  Zentralwindung , das  kaudale 
Drittel  des  Schläfenlappens  und  einen  ventralen 
Teil  des  Scheitellappens.  Substantielle  Zerstö- 
rungen innerhalb  dieses  Rindengebietes  haben 
eine  maßgebende  Bedeutung  für  die  Schädi- 
gung der  Sprache,  deren  mannigfache  Arten 
man  unter  dem  Allgemeinbegriff  Aphasie 
zusammenfaßt.  Ist  der  expressive  Teil  der 
Sprachleistung  geschädigt,  so  spricht  man 
von  motorischer,  bei  Herabsetzung  des 
rezeptiven  Teiles  von  sensorischer 
Aphasie.  Die  Unfähigkeit,  die  Buchstaben 
und  Wörter  zu  erkennen,  heißt  Alexie, 

Wortblin  dheit,  der  Untergang  der  musi- 
kalischen Vorstellungen,  die  mit  den  Sprach- 
vorstellungen  in  engsten  Beziehungen  stehen, 

Amu  sie  usw. 

Die  auf  Grund  des  Experiments,  der 
klinischen  Beobachtung  und  der  anatomischen 
Untersuchung  gewonnenen  Erfahrungen  über 
den  verschiedenen  Funktionswert  der  einzel- 
nen Rindenfelder  wurden  durch  das  Studium 
der  histologischen  Struktur  der  Hirn- 
rinde verfeinert  und  erweitert  (Camp b eil, 

Ziehen,  Schlapp,  Brodmann)  (Fig.  183). 

Wenn  auch  zurzeit  ein  allgemeines  Urteil  nicht 
möglich  ist,  so  steht  doch  fest,  daß  in  vielen 
Rindenzentren  weitgehende lokaleBeziehungen 
zwischen  innerer  Struktur  und  Funktion  be-  Fig.  183.  Schema  der  Rindenfelde- 
stehen.  So  ist  die  Area  mot.  durch  den  Besitz  rung  des  Hundes  nach  der  histo- 
der  sog.  Betzschen  Riesenpyramidenzellen,  logischen  Struktur  (Campbell), 
die  A.  optica  durch  im  B ail  1 arger  sehen  1 Area  motorica;  2 A.  sensorica;  3 A. 
Streifen  angeordneten  Granulazellen,  die  Hör-  auditiva;  4 A.  parietalis;  5 A.  optica; 
rinde  durch  eigentümliche  Spindelzellen  aus-  I—1V  die  Urwindungen. 

gezeichnet. 

Das  Gehirn  als  Reflexzentrum.  Wie  jedes  nervöse  Zentralorgan  ist 
auch  die  Hirnrinde  ein  ßeflexzentrum ; es  überträgt  die  ihm  von  allen 
Sinnesnerven  zugehenden  Erregungen  auf  zentrifugale  Bahnen,  auf  denen 
sie  motorischen  oder  sekretorischen  Effektoren  zugeführt  werden.  Die 
Erregungs Zuleitung  kann  teils  von  den  Spinalnerven  über  das  Rücken- 
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mark,  teils  durch  die  zentripetalen  Hirnnerven  1.,  2.,  5.,  8.,  9.  und  10. 
direkt  vor  sich  gehen.  Den  sensiblen  Bindenfeldern  dieser  Nerven  sind 
zentrifugale  Bahnen  zugeordnet,  welche  die  Erregung  auf  jene  Muskeln  und 
Drüsen  übertragen,  die  für  die  betreffenden  Sinnesempfindungen  in  erster 
Linie  wichtig  sind.  So  bestehen  örtliche  Beziehungen  zwischen  Körper- 
fühlssphäre  und  Area  motorica,  zwischen  dem  okzipitalen  Okulomotorius- 
zentrum  und  der  Area  optica  usw.  Typisch  kortikale  Reflexe  sind 
der  Lid-,  Pupillar-,  Tränen-  und  Kornealreflex  und  die  be- 
dingten Reflexe  (s.  Kapitel  „Reflexe“  und  „periphere  Nerven“  und 
Fig.  134).  Neben  der  einfachen  Reflextätigkeit  besitzt  die  Hirnrinde  auch  die 
Fähigkeit  der  Reflexhemmung  (s.  S.  301)  und  der  Verknüpfung  der 
Reflexe. 

Das  Gehirn  als  Bewufstseinsorgan.  Die  Hirnrinde  ist  die 
körperliche  Grundlage  des  Empfindens,  Gedächtnisse  s,  der 
Intelligenz,  Vernunft,  Lernfähigkeit  und  sonstiger  Ele- 
mente des  bewußten  oder  psychischen  Geschehens.  Alle 
diese  die  Seelentätigkeit  zusammensetzenden  Funktionen,  die  die  ma- 
teriellen Vorgänge  im  Gehirne  im  Sinne  eines  psycho-physischen  Parallelis- 
mus als  Epiphänomene  begleiten,  sind  der  naturwissenschaftlichen  objek- 
tiven Analyse  nicht  zugänglich,  sondern  sie  müssen  beim  Neben- 
menschen und  den  Tieren  aus  unseren  eigenen  seelischen 
Wahrnehmungen  durch  analogisierende  Betrachtung  er- 
schlossen werden.  Zwischen  den  physiologischen  Funktionen  der 
Hirnrinde  und  den  psychischen  Epiphänomenen  bestehen  keine  kausalen 
Beziehungen,  sondern  nur  ungenügend  bekannte  Abhängigkeitsbedingungen. 
Wenn  graduell  verschiedene  psychische  Leistungen,  Veränderungen  und 
Defekte  mit  verschieden  entwickelten  Gehirnen  oder  Hirnveränderungen 
und  Defekten  parallel  laufen,  so  beweist  das  nur,  daß  die  Integrität  und 
Entwicklung  des  Hirnmantels  für  die  psychischen  Leistungen  wichtig  und 
notwendig,  aber  keineswegs  die  einzigen  Bedingungen  für  diese  sind. 
Die  Frage , ob  ein  nervenphysiologischer  Erregungsvorgang  bewußte 
Empfindungen  vermittelt,  kann  ausschließlich  nur  durch  sub- 
jektive Erfahrung,  durch  unsere  Selbstbeobachtung  oder 
Introspektion  entschieden  werden. 

Bei  Tieren  gelingt  es  hierüber  nur  indirekt,  durch  von  uns  ausgehende  Analogie- 
schlüsse Einblicke  zu  erlangen.  Wir  können  nur  unter  Voraussetzung  einer  ähn- 
lichen Mechanik  der  Empfindungsvorgänge  bei  den  uns  näher  stehenden  Tieren  aus 
dem  Umfange  und  der  Intensität  einer  Reaktivbewegung  mit  mehr  oder  weniger 
Wahrscheinlichkeit  auf  eine  stattgehabte  Empfindung  annehmen.  Einen  etwas  tiefer 
begründeten  Aufschluß  über  tierische  Empfindungen  erhalten  wir  aus  der  Beurteilung 
ihrer  Affekte.  Wir  dürfen  mit  einer  gewissen  Berechtigung  bei  einem  höher  organi- 
sierten Tiere  auf  eine  bewußte  Reizperzeption  dann  schließen,  wenn  1.  eine  Auf- 
merksamkeitserregung statthat  — koordiniertes  Umblicken,  Beschnuppern  der  Reiz- 
stelle — , 2.  eine  affektive  Äußerung  der  elementaren  Gefühlsbetonung  der  Lust  oder 
Unlust  auszumitteln  ist  und  3.  die  Erwerbung  eines  Gedächtniseindruckes  unter  Ver- 
wertung früherer  Perzeptionen  nachzuweisen  ist,  die  in  einer  gewissen  Plastizität 
der  Reaktion  ihren  Ausdruck  findet. 

Die  geschehene  Perzeption  eines  Reizes  drückt  der  allgemeine  Sprachgebrauch 
mit  der  Bezeichnung  „B  e wu ß t w er  d en“,  „ins  Bewußtsein  treten“  usw.  aus.  Dabei 
erhält  der  Ausdruck  sehr  oft  die  Bedeutung  eines  reflektierenden,  überlegenen  „Sich- 
Bewußt- Werdens“  des  nervösen  Erregungsvorganges.  Eine  derartige  innere  Spiegelung 
solcher  Vorgänge  führt  zur  rationellen  Erkenntnis.  Die  Frage  nach  einer  subjektiven 
Kenntnisnahme  nervöser  Erregungsprozesse  durch  die  Tiere  kann  im  Triebgebahren 
außer  acht  gelassen  werden.  Bei  den  meisten  ihrer  Lebensäußerungen  handelt  es  sich 
vorwiegend  um  sinnliche  Assoziationen,  die  ohne  Einsicht  in  die  Beziehungen  der 
Dinge  zueinander  vor  sich  gehen  dürften.  Wie  uns  die  Selbstbeobachtung  lehrt,  liegt 
unseren  eigenen  Triebhandlungen  ein  ursprünglicher,  mächtiger  Bewegungsdrang 
zugrunde,  der  als  die  natürliche  Äußerung  des  psychischen  Gesamtzustandes  dem  Ich 
unter  gewöhnlichen  Umständen  gar  nicht  auffällt  Bei  den  Tieren  dürfen  wir  das  als 
die  Regel  auffassen.  Ihre  Bewegungen  sind  zum  großen  Teil  reflektorisch,  zum  anderen 
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Teil  durch  Sinnesperzeptionen  veranlaßt.  Es  ist  aber  unmöglich , alle  Bewegungen 
insgesamt  auf  dieser  mechanistischen  Basis  erklären  zu  wollen. 

Auf  die  Frage,  ob  noch  andere  nervöse  Zentralorgane  außer  der  Hirnrinde 
psychische  Erscheinungen  vermitteln,  soll  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden. 

Schlaf.  Das  Bewußtsein  — als  nicht  näher  analysierbarer  psychi- 
scher Zustand  definiert,  der  vorhanden  sein  muß,  um  psychische  Phäno- 
mene zustande  kommen  zu  lassen,  — kann  verschiedene  Heilig - 
keitsgrade  haben.  Der  Schlaf  stellt  eine  in  regelmäßigen  Intervallen, 
ohne  bekannte  Ursachen  eintretende  Bewußtseinsherabsetzung  dar,  die 
in  der  tiefsten  Form  des  Schlafes  eine  absolute  sein  kann;  dabei  sind  die 
kortikale  Erregbarkeit  und  viele  Reflexe  aufgehoben  und  keinerlei 
psychische  Prozesse  im  Gange.  In  weniger  tiefem  Schlafe  ist  das  Be- 
wußtsein nicht  gänzlich  geschwunden  und  psychische  Phänomene  fehlen 
keineswegs  vollkommen.  Die  im  Schlafe  auftauchenden  Vorstellungen 
und  Assoziationen  bilden  das  Wesen  des  Traumes.  Meist  sind  das 
Erscheinungen,  die  von  peripheren  Reizen  oder  Organgefühlen  ausgehen 
und  bei  denen  illusionäre  wie  auch  halluzinatorische  Vermengungen  in 
unklaren  Vorstellungen  Zusammenwirken.  Das  dem  Schlafenden  über  den 
Mund  gefallene  Kissen  löst  die  Traum  Vorstellung  des  Erstickens  aus,  an 
die  sich  dann  solche  von  Verfolgung,  Ermordung  usw.  anschließen 
können.  Diese  Visionen,  Phonismen  und  Photismen  können  zuweilen  so 
lebhaft  werden,  daß  es  zu  Bewegungseffekten  kommt  — Aufschreien, 
Gestikulieren  usw. 

Die  Haustiere  haben  einen  verhältnismäßig  seichten  Schlaf.  Beim  Pferde  äußert 
er  sich  meistens  in  einer  Art  von  Dämmerzustand,  in  welchem  sie  zuweilen  bei 
halb  geschlossenen  Lidern  aufrecht  stehen  bleiben  können.  Bei  Kavalleriepferden 
fällt  unter  gewöhnlichen  Umständen  des  Kasernendienstes  der  tiefste  Schlaf  in  die 
Zeit  zwischen  1 — 3 Uhr  morgens.  Traumbewegungen  sieht  man  besonders  häufig  bei 
Hunden , die  laut  zu  winseln  oder  auch  dumpf  zu  bellen  und  auch  Bewegungen  mit 
den  Beinen  auszuführen  pflegen. 

Suggestion  und  Hypnose.  Die  Suggestibilität  oder  psychische  Be- 
einflussung unseres  Nebenmenschen  durch  uns  selbst  kann  verschieden 
hohe  Grade  erreichen.  Zuweilen  lassen  sich  manche  Menschen  so  sehr 
von  anderen  leiten,  daß  sie  in  eine  totale  Abhängigkeit  von  diesen  geraten 
und  deren  Willen  so  untertan  sind,  daß  man  von  einer  Willensübertragung 
spricht.  Das  passive  Individuum  kann  1.  volle  Einsicht  in  diese  Ver- 
hältnisse haben  oder  auch  2.  ohne  subjektive  Kenntnisnahme  im  Banne 
des  aktiven  Individuums  leben,  teils  dauernd,  teils  vorübergehend,  teils 
periodisch.  Im  zweiten  Falle  ist  der  Tatbestand  der  Suggestion  vorhanden. 
Darunter  verstehen  wir  also  das  unbemerkte  Eindringen  einer  Idee  in  den 
Geist  des  Suggerierten,  wo  sie  ohne  Kritik  aufgenommen  werden  und 
ohne  Überlegung,  gewaltsam,  fast  automatisch,  zur  Ausführung  gelangen 
(Sy dis,  Bechterew). 

Die  Suggestibilität  kann  so  weit  gehen,  daß  man  den  passiven  Teilnehmer 
in  einem  eigentümlichen,  mit  Schlaf  vergleichbaren  Zustand,  in  Hypnose  ver- 
setzen kann.  Es  ist  das  ein  willenloser,  durch  psychische  Bewirkung  hervor- 
gerufener Zustand,  in  welchem  das  Individuum  zu  gewissen  Handlungen,  Unter- 
lassungen, Vorstellungen  usw.  gezwungen  werden  kann.  Am  leichtesten  unter- 
liegen der  Hypnose  Hysterische  und  Neurasthenische.  Einem  Hypnotisierten 
können  beliebige  Aufträge  erteilt  werden,  die  er  entweder  sofort  oder  auch  erst 
nach  dem  Erwachen  aus  der  Hypnose  automatenhaft  aus  führt,  ohne  sich  des  Auf- 
trages zu  erinnern.  Manche  Sinnesempfindungen  werden  hiebei  unterdrückt,  andere 
verschärft.  Für  alle  in  der  Hypnose  begangenen  Handlungen  besteht  Erinnerungs- 
mangel oder  Amnesie.  Das  Vorkommen  von  Hypnose  ist  bei  Tieren  nicht  erwiesen. 

Die  Starre,  in  welche  Reptilien,  Vögel  und  auch  manche  Säugetiere  ver- 
fallen, wenn  sie  in  einer  gewissen  Zwangsstellung  längere  Zeit  festgehalten  werden 
(Experimentum  mirabile  von  Pater  Kirchner)  und  das  „Totstellen“  ist  nach  den 
Untersuchungen  von  V erworn  und  Kreidl  eine  tonische  Fixation  jener  Reflex- 

23* 


356 


Spezielle  Nervenphysiologie.  Vorderhirn. 


bewegungen,  die  den  Körper  aus  der  aufgezwungenen  Lage  und  Haltung  in  die 
normale  Stellung  zurückführen  sollen.  Das  Erwachen  aus  .dieser  Starre  erfolgt 
durch  einen  neuen  Kontraktionsimpuls. 

Unter  krankhaften  Umständen  kann  eine  graduelle  Abschwächung 
des  Bewußtseins  oder  eine  Abnahme  seiner  Helligkeit  auftreten,  infolge  deren 
alle  äußeren  Reize  eine  gesteigerte  Intensität  brauchen,  um  ins  Bewußtsein  ein- 
treten  zu  können;  es  wird  gleichsam  der  Schwellenwert  für  alle  äußeren  Ein- 
wirkungenganz allgemein  verschiedengradig  bis  zur  eventuellen  Unübersteiglichkeit 
erhöht.  Leichteste  Grade  dieser  Bewußtseinsabnahmen  nennt  man  B eno mm en- 
heit  oder  Dämmerzustand;  schwerere  Grade  mit  schon  merkbarer  Bewegungs- 
hinderung Somnolenz  oder  Schläfrigkeit;  vermögen  nur  mehr  sehr  starke  Reize 
eine  rasch  vorübergehende  Reaktion  zu  erzielen,  so  redet  man  von  Schlafsucht 
oder  Sopor,  auch  Torpor,  und  können  selbst  stärkste  Reize  keinen  Effekt 
mehr  zeitigen,  so  besteht  Koma  oder  vollkommene  Bewußtlosigkeit,  das  Fehlen 
aller  psychischen  Prozesse  bei  erhaltener  Puls-  und  Atmungsfunktion;  eine 
Abart  bildet  die  schlagartig  schnell  hereinbrechende  Bewußtlosigkeit  mit  kaum 
fühlbaren  Pulsen;  man  nennt  sie  Ohnmacht  oder  Synkope. 

Gedächtnis.  Im  Sinne  einer  nervenphysiologischen  Hypothese  der  Psychologie 
wird  der  Hirnrinde  die  Fähigkeit  zugeschrieben,  nicht  nur  die  Reizperzeptionen 
der  verschiedenen  Sinnesgebiete  zu  assoziieren,  sondern  von  ihnen  auch  Eindrücke, 
Spuren  oder  Engramme  festzuhalten,  die  bei  neuerlicher  Reizeinwirkung  zu 
einer  schnelleren  und  leichteren  Reaktion  führen,  als  dies  früher  der  Fall  war. 
Hierauf  beruhen  Gedächtnis  und  Lernfähigkeit;  sie  gestatten  uns  in  Verbindung 
mit  der  Fähigkeit  der  Assoziationen  die  Vorstellungen,  Sinnes-  und  Erinnerungs- 
bilder abzuleiten.  Die  höheren  Tiere  haben  vermutlich  bewußte  Sinnesempfindungen 
und  auch  Vorstellungen  elementarer  Art.  Es  ist  daher  ein  berechtigter  Wahr- 
scheinlichkeitsschluß, daß  wir  auch  bei  ihnen  Reaktionen  annehmen  dürfen,  die 
unter  bewußter  Mitwirkung  früherer  Eindrücke  stehen. 

Wille.  Wie  die  Selbstbeobachtung  lehrt,  können  sich  unsere  Vorstellungen 
und  Wahrnehmungen  zu  Gruppen  assoziieren  und  die  daraus  hervorgehenden 
Reaktionen  bestimmen.  In  der  Regel  wirkt  auf  uns  nicht  ein  isolierter  Reiz, 
sondern  stets  eine  Mehrheit  solcher  ein,  von  denen  einer  als  der  überwertige 
die  Reaktionsart  bestimmt.  In  gleicher  Weise  kann  man  sich  Vorstellungs- 
gruppen als  leitend,  führend  oder  überwertig  gegenüber  anderen  gleichzeitig 
tätigen  Vorstellungsgruppen  denken.  Im  Zusammenwirken  der  Vorstellungs- 
ketten und  ihrer  Derivate  — den  Motiven  und  Hemmungen  — ergibt  sich  ein 
schwankendes  Überwinden  von  Hemmungen,  Lösungen  von  Spannungen  usw.,  bis 
sich  der  „Entschluß“  zur  endgültigen  Reaktion  einstellt,  die  als  Willenshandlung 
aufgefaßt  wird.  Wir  verstehen  daher  den  Willen  als  Ergebnis  des  Wettbewerbes 
verschiedener  Vorstellungsgruppen,  von  denen  mindestens  eine  zur  leitenden  über- 
wertigen oder  Zielvorstellung  wird,  die  die  Ausgangspunkte  des  zentrifugalen 
Projektsystems  zur  Verfügung  hat  (Wer nicke). 

In  dem  Vorangeführten  ist  die  Hypothese  des  Determinismus  oder  der 
Willensbedingtheit  skizziert.  Ihr  steht  jene  des  Indeterminismus  oder 
des  freien  Willens  gegenüber.  Vom  naturwissenschaftlichen  Standpunkte  ist  die 
Willensfreiheit  nur  eine  Illusion,  die  durch  die  Lücken  unserer  Beobachtung  und 
Kritik  und  den  Mangel  an  Erinnerungen  an  unsere  Motive  erzeugt  wird.  Bei 
schärferer  Selbstanalyse  unseres  Verhaltens  wird  man  finden,  daß  Überlegungen 
und  Schwankungen  doch  immer  zu  dem  Endeffekt  führen,  den  Charakter,  Intelligenz, 
Gefühle,  Gewohnheiten,  Triebe  usw.  bestimmen.  Es  ist  das  so  Bedingte  zugleich 
das  Gewollte.  Wir  tun  was  wir  wollen,  weil  wir  wollen  was  wir  tun  (Bleuler). 

Bei  den  Tieren  ist  die  Determination  ihrer  Bewegungen  noch  weit  klarer  aus- 
gedrückt wie  beim  Menschen.  Es  ist  ein  Charakteristikum  aller  tierischen  Reaktions- 
komplexe, daß  sie  durchgehends  auf  das  ^Nächstliegende  gerichtet,  ganz  von  körper- 
lichen Strebungen  bestimmt,  triebwendig  unverlälscht  und  ohne  Reflexionen  sind. 
Zwar  will  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  ein  durstiger  Hund  Wasser,  wie 
der  Vogel  aus  dem  Käfig  entfliehen  will  Es  ist  dabei  aber  nicht  zu  übersehen,  daß 
die  gesamte  Tätigkeit  des  Tieres  in  den  Trieben  seine  Beweggründe  findet  und  daher 
ganz  im  Rahmen  des  zwangsmäßigen  Geschehens  nach  ererbten  Bewegungskomplexen 
gelegen  ist. 

Physiologische  Bedingungen  der  Hirnfunktionen.  Die 
Tätigkeit  des  Zentralnervensystems  ist  von  seiner  morphologischen  In- 
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tegrität,  vom  normalen  Stoffwechsel  und  insbesondere  von  der  Blut- 
versorgung abhängig.  Eine  verhältnismäßig  geringe  mechanische  Er- 
schütterung des  Gfehirns  wie  auch  des  Rückenmarks  genügt,  um  sehr 
beträchtliche  Störungen  vieler  Funktionen  zu  veranlassen;  eine  mäßige 
und  kurz  dauernde  Abschnürung  der  Blutzufuhr  bewirkt  rasches  Schwinden 
der  Reflexe  und  des  Bewußtseins ; mangelhafte  Abfuhr  der  Stoffwechsel- 
produkte und  ungenügende  Zufuhr  von  Nahrungsstoffen  treten  gleichfalls 
schädigend  hervor. 

Zum  Schutze  des  Nervensystems  gegen  mechanische  Schädigungen  bestehen 
eine  Reihe  zweckentsprechender  Einricht  urigen  in  den  starken  knöchernen  Hüllen, 
der  Einschaltung  großer  lymphgefüllter  Hohlräume  zwischen  diese  und  das  Gehirn 
und  Rückenmark  und  in  einer  eigentümlichen  Aufhängung  dieses  Organes  durch 
Duplikaturen  modifizierten  Endosts,  Bandapparate  und  Gefäßstämme,  die  einer  zu 
großen  Massenverschiebung  entgegenarbeiten , sie  aber  innerhalb  mäßiger  Grenzen 
gestatten.  Daher  haben  die  Nervenwurzeln  und  die  intrakranialen  wie  intravertebralen 
Nervenstämme  eine  etwas  größere  Länge  wie  der  Abstand  von  ihrer  Verbindungs- 
stelle mit  der  Neuraxis  bis  zu  den  Durchtrittslöchern  der  knöchernen  Hüllen.  Diese 
Einrichtungen  leisten  einer  gewissen  Bewegungsfreiheit  des  Gehirnes  und  des  Rücken- 
markes Vorschub,  um  die  Umfangsveränderungen  nicht  zu  behindern,  die  das  Gehirn 
bei  Blutdruckschwankungen  oder  pulsatorischer  und  respiratorischer  Hirnschwellung 
erleidet,  die  Verschiebung  des  Rückenmark  bei  Bewegungen  der  Wirbelsäule  zu 
gestatten. 

Das  gesamte  Zentralnervensystem  ist  von  dem  serösen  Liquor  cerebrospinalis 
umspült.  Es  bewegt  sich  dieser  Lymphstrom  aus  den  Plexus  lat.  der  Seitenventrikel 
durch  den  Mittelhirnkanal  nach  dem  4.  Ventrikel  und  von  dessen  Recessus  lat.  nach 
den  Ly mphzy sternen  des  Gehirnes,  um  hierauf  unter  Vermehrung  aus  den  Plexus  cere- 
belli  nach  den  Subarachnoidalräumen  des  Rückenmarks  in  die  venösen  Bahnen  abzu- 
fließen. Zur  Besorgung  des  Gas-  und  Stoffwechsels  hat  das  Gehirn  mehrere  große, 
unter  sich  vielfach  verbundene,  zuführende  Bluthahnen  (Karotiden,  Aa.  vertebrales, 
profundae  cervicis  und  spinalis  ventralis)  zur  Verfügung,  denen  große  venöse  Sinus 
(dorsales  und  basilares  Sinussystem)  gegenüberstehen.  Durch  diese  reich  gegliederte 
Gefäßversorgung  wird  nicht  nur  die  Regulation  des  intrakraniellen  Druckes  besorgt 
und  ein  Schutz  gegen  zu  große  Temperaturschwankungen  gegeben,  sondern  auch  die 
Ernährung  des  Gehirns  im  weitesten  Sinne  gesichert. 

F.  Das  sympathische  Nervensystem. 

Über  die  Funktionen  des  sympathischen  oder  autonomen 
Nervensystems  wissen  wir  nur  wenio*;  es  bestehen  aber  zweifellos 
mehrfache  physiologische  und  genetische  Beziehungen  zwischen  ihm  und 
dem  zerebrospinalen  Nervensystem.  Aus  gewissen  Zellen  der  Columnae 
laterales  des  Rückenmarks  führen  sympathische  Nervenfasern  durch  die 
ventralen  ^Wurzeln  und  durch  die  Rami  communicantes  zu  den  Ganglien  des 
Grenzstranges.  Dort  enden  sie  entweder  (präganglionäre  Fasern) 
oder  wenden  sich  nach  Durchsetzung  dieser  Ganglien  einem  präverte- 
bralen Ganglion  zu.  Ein  zweiter,  der  postganglionäre  Neuron, 
reicht  dann  vom  Grenzstrang  oder  von  den  prävertebralen  Ganglien  bis 
zu  dem  innervierten  Organ;  dabei  kehrt  ein  Teil  der  aus  den  Ganglien 
des  Grenzstranges  abstammenden  postganglionären  Neurone  durch  die 
Rami  communicantes  nach  dem  Stamme  der  Spinalnerven  um  und  nimmt 
an  der  Verteilung  seiner  Äste  teil. 

Außer  diesen  gibt  es  noch  solche  sympathische  Fasern,  die  aus  extra- 
spinalen Abschnitten  des  zerebrospinalen  Systems  entspringen  und  nicht 
zum  Grenzstrang  gehen.  Sie  bilden:  1.  ein  sympathisches  Mittel- 
hirnsystem, dessen  präzelluläre  (präganglionäre)  Fasern  im  Oculo- 
motorius  austreten  und  im  Ganglion  ciliare  enden.  Der  postganglionäre 
Neuron  geht  im  Ciliarnerven  zum  Auge.  2.  Ein  bulbäres  System  aus 
dem  7.,  9.  und  10.  Hirnnerven,  dessen  Fasern  die  Verteilung  der  genannten 
Nerven  in  den  Schleimhäuten  und  Eingeweiden  unter  Passieren  von 
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Ganglien  mitmachen.  3.  Ein  sakrales  System  zn  den  Ganglien  des 
Plexus  hypogastricus,  von  wo  die  postganglionären  Neurone  zum  Rectum, 
Anus,  der  Blase  und  den  äußeren  Geschlechtsorganen  gehen. 

Das  autonome  Nervensystem  ist  vom  z er ebro spinalen 
nur  im  beschränkten  Maße  abhängig  und  versorgt  außer 
sämtlichen  Drüsen  des  Körpers  seine  gesamte  glatte  Mus- 
kulatur und  damit  auch  die  Gefäße.  Jede  Hälfte  wirkt  nur  ein- 
seitig; bloß  in  den  Geschlechtsorganen  und  dem  Schwänze  scheint  eine 
doppelseitige  Wirkung  zu  existieren. 

Hinsichtlich  der  Funktionen  des  autonomen  Nervensystems  darf 
folgendes  mehr  oder  weniger  als  gesichert  angesehen  werden: 

Im  Halssympathicus  verlaufen  Fasern  für  die  Kontraktion  des  Dilatator 
pupillae,  den  M.  retractor  palp.  tertiae  und  die  Muskelfasern  der  Membrana  orbi- 
talis.  Endlich  ergibt  die  Reizung  des  Halssympathicus  Kontraktion  der  Blut- 
gefäße der  Haut  und  Schleimhaut  des  Kopfes  und  der  Speicheldrüsen,  Sekretion 
der  Speichel-,  Schleimhaut-  und  Schweißdrüsen  und  Aufrichtung  der  Haare  der 
Nacken-  und  Rückengegend. 

Die  vertebralen  Ganglien  des  Brust-,  Bauch-  und  Beckensympathicus 
stehen  der  sekretorischen,  vasomotorischen  und  pilomotorischen  Funktion  der 
Haut  des  Stammes  und  der  Extremitäten,  des  Anus  und  der  äußeren  Geschlechts- 
organe vor. 

Von  den  prävertebralen  Ganglien  entsendet  das  Ganglion  stellatum 
Fasern  für  die  Beschleunigung  des  Herzschlages  und  vasomotorische  für  den  Bronchial- 
baum. Der  aus  Vagus-  und  Sympathicusfasern  zusammengesetzte  Plexus  coeliacus 
führt  motorische  Fasern  für  den  Darm,  sekretorische  für  die  Darm-  und  großen 
Bauchdrüsen  und  vasomotorische  für  die  großen  Bauchgefäße.  Das  Ganglion  me- 
sentericum  caudale  steht  den  Bewegungen,  der  Sekretion  und  der  Blutversorgung 
der  kaudalen  Bauch-  und  Beckeneingeweide  vor. 

Die  Reizung  sympathischer  Nerven,  sowie  die  Durchschneidung  resp.  die 
Exzision  solcher  Nerven  und  ihrer  Ganglien  bewirken  nur  eine  vorübergehende 
Funktionsstörung.  Die  Bewegungen  des  Darmes,  des  Uterus  und  der  Blase  dauern 
auch  nach  dem  völligen  Herausschneiden  aus  dem  Körper  noch  an.  Trotz  viel- 
facher Beziehungen  zum  zerebrospinalen  System  sind  alle  diese  Organe  autonom 
und  von  ihren  peripheren  Zentren  gesteuert.  Diese  Zentren  sind  die  Quellen,  die 
den  genannten  Organen  die  Impulse  zu  selbsttätiger,  rhythmisch -automatisch  er 
Bewegung  zuführen;  sie  werden  von  den  übergeordneten  Gliedern  des  sympathi- 
schen Systems,  eventuell  auch  des  zerebrospinalen  nur  im  hemmenden  oder  för- 
dernden Sinne  beeinflußt. 

Alle  Funktionen  des  autonomen  Nervensystems  sind  dem  Willen 
entzogen.  Freilich  ist  über  die  Grenzen  der  sympathischen  Funktionen  Ge- 
naueres kaum  auszusagen  wegen  der  Interferenz  der  zerebrospinalen  Reflexe  mit 
den  ersteren. 

So  wird  der  Schreckreflex  gewöhnlich  als  eine  Sympathicuserscheinung  an- 
gesehen. Andererseits  wird  er  aber  auf  die  psychische  Hemmung  der  kortikalen 
Sphinkterenzentren  zurückgeführt,  so  daß  die  Erregungswelle  durch  die  Bahn  der 
Oculomotorii  übertragen  wird.  Jedenfalls  ergibt  die  Beobachtung,  daß  die  sympathischen 
Funktionen  vielfach  in  Beziehungen  zu  den  Gefühlsbetonungen  der  Empfindungen, 
zu  Stimmungen,  Affekten  und  Trieben  stehen  — Reaktionen,  die  wir  vom  Menschen 
her  genauer  kennen  und  die  wir  teilweise  auch  bei  den  höheren  Säugern  nachweisen 
können.  So  kommt  es  beispielsweise  bei  Hunden  bei  intensiver  Schreck-  und  Furcht- 
erregung zur  Kontraktion  der  Pilomotoren,  zu  tumultuarischen  Herzreaktionen,  Harn- 
und  Stuhlentleerungen,  bei  Pferden  zum  Schweißausbruch ; auch  kennt  man  bei  ihnen 
einen  kalten,  ohne  Hauthyperämie  auftretenden  Schweiß.  Auch  das  jagende  Atmen 
bei  intensiven  Affekten  von  sich  körperlich  ruhig  verhaltenden  Hunden  spricht  für 
eine  sympathische  Erregung  emotioneller  Art. 

Ob  das  autonome  Nervensystem  Empfindungen  elementarer  Art  zu  vermitteln 
vermag  ist  strittig.  Im  allgemeinen  sind  die  von  sympathischen  Nerven  versorgten 
Organe  unempfindlich  oder  werden  nur  empfindlich,  insoweit  sie  von  spinalen  Nerven- 
fasern versorgt  sind. 
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G.  Peripheres  Nervensystem. 

Die  speziellen  Funktionen  des  peripheren  Nervensystems  sind  bei 
den  Schilderungen  der  Physiologie  der  verschiedenen  Organe  besprochen 
wordep.  Hier  soll  nur  nochmals  die  Tätigkeit  der  peripheren  Nerven 
in  Kürze  zusammenfassend  aufgezählt  werden. 

1.  Rückenmarksnerven.  Sie  zerfallen  je  nach  den  Rückenmarkssegmenten, 
mit  denen  sie  in  Beziehungen  treten,  in  Zervikal-,  Thorakal-,  Lumbal-, 
Sakral-  und  Kokzygealnerven.  Gleich  nach  dem  Austritte  aus  dem  Wirbel- 
kanale  vereinen  sich  die  Spinalnerven  der  verschiedenen  Segmenthöhen  durch 
gegenseitigen  Faseraustausch  zu  komplizierten  Geflechten,  Plexus,  aus  denen 
dann  die  peripheren  Nerven  im  engeren  Sinne  hervorgehen.  In  ihnen  sind  dann 
nicht  nur  funktionell  differente  Fasern,  sondern  auch  solche  der  mannigfachsten 
Segmente  zu  gemischten  Nerven  vereinigt.  Jeder  Rückenmarksnerv  entstammt 
der  Vereinigung  je  einer  dorsalen  und  einer  ventralen  Rückenmarkswurzel. 
Erstere  enthält  fast  ausschließlich  zentripetale,  letztere  nur  z entrifugale 
Fasern.  Durchschneidet  man  Terstere , so  kommt  es  zur  Unempfindlichkeit  des 
innervierten  Gebietes,  während  die  gleiche  Läsion  der  ventralen  Wurzel  Lähmung 
der  zugehörigen  Muskelgruppe  nach  sich  zieht  (Magendie-Bellsches  Gesetz). 
Nur  ist  ein  solcher  Funktionsausfall  wegen  der  mehrfachen  Innervation  eines  Re- 
zeptors oder  Effektors  bei  Durchschneidung  einer  einzigen  Wurzel  objektiv  schwer 
darstellbar.  Durchtrennt  man  aber  nach  dem  Grundversuche  von  J.  Müller  alle 
zu  einer  Extremität  gehörigen  Dorsalwurzeln  der  einen  Seite  und  alle  Ventral- 
wurzeln einer  Extremität  der  Gegenseite,  so  wird  das  Bein  der  ersten  Seite  total 
emp findungs - , nicht  aber  bewegungslos,  während  dasjenige  der  Gegen- 
seite nur  motorisch,  nicht  aber  sensibel  gelähmt  wird.  Ergänzend  muß 
bemerkt  werden,  daß  auch  die  unempfindliche  Extremität  eine  teilweise  Ein- 
schränkung ihrer  Motilität  erfährt  (Ataxie).  Sie  ist  durch  den  Verlust  der  Tiefen- 
sensibilität bewirkt.  Die  Schmerzensäußerungen,  die  sich  der  Ventral  Wurzeldurch- 
schneidung bei  erhaltenen  Dorsalwurzeln  anschließen,  sind  durch  aberrierende, 
afferente  Fasern  hervorgerufen,  die  über  die  genannten  Wurzeln  zuweilen  ihren 
Weg  nehmen  (rückläufige  Sensibilitätsleitung).  Die  Degeneration  nach  Durch- 
schneidung einer  ventralen  Wurzel  stellt  sich  in  dem  peripher  gerichteten  Stück 
der  efferenten  Faser,  nach  Läsion  der  dorsalen  in  dem  zentral  gerichteten  der 
afferenten  Faser  ein.  Wie  die  Ganglienzellen  der  Ventralsäulen  trophische  Zentren 
für  die  motorischen  (zentrifugalenj  Fasern  darstellen,  haben  die  Zellen  der  Spmal- 
ganglien  ebenfalls  die  Bedeutung  trophischer  Zentren  für  die  sensiblen 
Fasern:  Schneidet  man  die  dorsale  Wurzel  zwischen  Ganglion  und  Rückenmark 
durch,  so  degeneriert  der  zentrale  Stumpf;  geschieht  die  Durchschneidung  peripher 
vom  Ganglion,  so  degeneriert  der  periphere  Stumpf.  Fraglich  ist  der  Einfluß 
der  Spinalganglienz eilen  auf  die  Erregungsleitung.  Bei  den  bipolaren  Spinal  - 
ganglienzellen  der  niederen  Vertebraten  muß  naturgemäß  eine  Passage  des  Impulses 
durch  die  Zellen  erfolgen.  Hingegen  scheint  bei  den  unipolaren  Spinalganglien- 
zellen  der  Säuger  ein  solcher  Vorgang  nicht  unumgänglich  notwendig  zu  sein. 
Wenigstens  besteht  dort  eine  ungestörte  Leitung  der  N ervenerregung  auch  längere 
Zeit  nach  der  Ausschaltung  des  Spinalganglions  (Langendorff,  Exner,  Bethe). 

Die  zentripetalen  Fasern  der  Rückenmarksnerven  leiten  nur 
sensible  Nervenerregungen;  die  zentrifugalen  dienen  motorischen 
inklusive  vasomotorischen  und  sekretorischen  Zwecken.  Ihre 
trophische  Funktion  ist  fraglich.  Von  den  Rückenmarksnerven  wird  motorisch 
die  quergestreifte  Muskulatur  des  gesamten  Körpers  mit  Ausnahme  des  Halses 
und  Kopfes  innerviert,  ferner  zum  Teile  durch  Vermittlung  des  Sympathicus  die 
glatte  Muskulatur  der  Eingeweide  und  Gefäße  (viszero-  und  vasomotorische  .Fasern). 
Merkwürdigerweise  verlassen  von  letzteren  die  Vasokonstriktoren  das  Rückenmark 
zu  einem  Teile  durch  die  dorsalen  Wurzeln.  Ähnlich  werden  auch  die  Bewegungen 
der  Haare  und  Federn  durch  eigene  pilo-  und  pennomotorische  Elemente  und  die 
Tätigkeit  der  Drüsen  durch  eigene  sekretorische  Fasern  bewirkt. 

2.  Hirnnerven.  Das  I,,  II.  und  VIII.  Paar  sind  sensoriell,  d.  h.  einer  spezifischen 
oder  höheren  Sinne sempfindung  vorstehend.  Das  III.,  IV.,  VI.,  VII.  und  XII.  Paar 
sind  motorisch,  die  übrigen  gemischt,  d.  h.  motorisch  und  sensibel.  Der 
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Sehnerv  und  das,  was  man  gewöhnlich  Geruchsnerv  nennt,  sind  in  Wirklichkeit 
Derivate  der  vorgestülpten  primitiven  Hirnbläschen.  Die  motorischen  Hirnnerven 
entspringen  aus  den  Kernen  des  Hirnstammes,  die  den  Ventral  Säulen  des  Rücken- 
marks vergleichbar  sind;  die  sensiblen  gehen  aus  den  Kopfganglien  hervor. 
Es  sind  dies:  Das  Ganglion  semilunare  (Gasseri)  des  V.  Paares,  das  Gan- 
glion spirale  und  vestibuläre  des  VIII.  Paares,  das  Gangl.  superius  und 
petrosum  des  IX.  Paares,  das  Gangl.  jugulare  und  nodosum  des  X.  Paares 
und  das  Gangl.  geniculatum  des  N.  intermedius. 

1.  Der  Nerv,  olfactorius  ist  Sinnesnerv  für  das  Riechen.  Er  endet  im 
Bulb,  olf.;  der  2.  Neuron  reicht  bis  zum  Trig.  olf.  und  der  3.  bis  zum  Gyr.  hippo- 
campi  und  Ammonshorn.  Durchschneidung  des  Bulbus  olfact.  oder  Zerstörung  der 
Pila  olf.  bewirken  Verlust  des  Geruchsvermögens  (Anosmie). 

2.  Der  Nerv,  opticus  ist  Sinnesnerv  für  das  Sehen.  Er  führt  aber  auch 
Reflexfasern  für  die  Iris,  für  den  Lidschluß  (Biendungs-  und  Bedrohungsreflex),  die 
Tränensekretion  und  außerdem  auch  zentrifugale  Elemente  für  die  Bewegung  der 
Netzhautzapfen.  Seine  Reizung  bewirkt  Lichtempfindungen  und  Pupillenverengerung, 
eventuell  auch  Lidschluß,  seine  Durchschneidung  Blindheit  und  Pupillenerweiterung. 
Im  Tract.  opticus  sind  Fasern  enthalten  aus  der  gleichseitigen  Hälfte  der  gleich- 
seitigen Netzhaut  und  solche  von  der  gleichseitigen  Hälfte  der  gegenseitigen 
Netzhaut.  Sie  ziehen  zu  den  nasalen  Zweihügeln,  zum  Pulvinar  und  den  lateralen 
Kniehöckern.  Von  letzteren  geht  die  zentrale  Sehstrahlung  zum  optischen  Rinden- 
zentrum (Fig.  484). 

3.  Der  Nerv,  oculomotorius  ist  Bewegungsnerv  für  den  Akkommodations- 
muskel, den  Sphincter  pupillae  und  für  alle  äußeren  Bulbusmuskeln  mit  Ausnahme 
des  Rectus  lat.,  Obliquus  dors.,  der  lateralen  Partie  djes  Retractor  bulbi)  und  für  den 
Levator  palpebrae  superioris.  Seine  Fasern  verlaufen  durch  das  Gangl.  ciliare  und  die 
Nn.  ciliares.  Er  soll  auch  sensible  Fasern  zum  Trigeminus  führen.  Seine  Reizung 
bewirkt  Strabismus  convergens  und  Myosis  spastica,  seine  Durchschneidung  Ptosis, 
Strabismus  divergens,  Protrusio  bulbi,  Mydriasis  und  Akkommodationslähmung. 

4.  Der  Nerv,  trochlearis  ist  Bewegungsnerv  des  Muse,  obliqu.  dorsalis 
(soll  aber  auch  sensible  Fasern  besitzen).  Seine  Reizung  rollt  den  Bulbus  nach 
unten  und  außen;  seine  Durchschneidung  bewirkt  Abweichen  der  Blickrichtung 
nach  oben  und  innen. 

5.  Der  Nerv,  trigeminus  hat  eine  dorsale  sensible  und  eine  ventrale 
motorische  Wurzel;  erstere  tritt  in  das  Gangl.  semilunare  ein.  Das  Innervations- 
gebiet der  Pars  sensibilis  n.  trig.  ist  die  Haut  des  Gesichts  und  des  größten  Teils 
des  Hirnschädels,  die  Cornea,  Conjunctiva,  die  Schleimhaut  der  Nase,  des  Ober- 
kiefers, des  Gaumens,  der  Oberlippe,  der  Wange,  der  Znnge  und  der  Unterlippe; 
ferner  versorgt  sie  die  Zähne,  das  Periost,  die  Dura  mater,  den  Augapfel,  die  innere 
Fläche  der  Ohrmuschel,  das  Trommelfell,  die  Kiefergelenke  usw.  Nur  die  Haut 
kaudal  vom  Ohre  (die  Genickgegend)  und  die  Außenfläche  der  Ohrmuschel  erhält 
ihre  sensiblen  Fasern  nicht  vom  Trigeminus,  sondern  von  Zervikalnerven  und  dem 
N.  vagus.  Auch  Fasern  für  die  spezifische  Empfindung  der  Geschmacksorgane  des 
vorderen  Zungenabschnittes  sind  im  sensiblen  Trigeminusteil,  speziell  im  N. 
lingualis  enthalten.  Dagegen  werden  Gaumensegel,  Zunge  und  Tuba  auditiva  von 
ihm  nicht  versorgt.  Die  Pars  motorica  trig.  besitzt  Fasern  für  den  Temporalis, 
Masseter,  die  Pterygoidei,  den  Mylohyoideus,  oralen  Bauch  des  Digastricus,  Tensor 
tympani,  Tensor  veli  palatini,  die  Iris  und  neben  vielen  vasomotorischen  Fasern 
auch  sekretorische  zur  Nasenschleimhaut , den  Schweißdrüsen  des  Gesichts  und 
zur  Orbitaldrüse. 

Die  Durchschneidung  des  Trigeminusstammes  bewirkt  Empfindungslosigkeit  aller 
vom  Trigeminus  versorgten  Teile,  ferner  Kaumuskellähmung  und  Panophthalmie.  Die 
Afunktion  der  übrigen  durch  den  Trigeminus  innervierten  Organe  macht  weniger 
oder  keine  prägnanten  Störungen.  Viel  diskutiert  ist  die  eitrige  Entzündung  des 
Augapfels,  die  sich  bei  schweren  Trigeminusläsionen  einzustellen  pflegt.  Sie  ist  nicht 
als  trophische  Störung,  sondern  als  eine  sekundäre  Folge,  wie  etwa  die  Vagus- 
pneumonie, aufzufassen,  die  ihren  letzten  Grund  in  dem  durch  die  Anästhesie  be- 
dingten Wegfall  der  Schutzreflexe  hat.  Der  Trigeminus  hat  einen  erheblichen  Anteil 
an  Reflexvorgängen  (Niesen,  Blinzeln,  Tränen,  Speicheln,  Saugen  usw.). 

6.  Der  Nerv,  abducens  ist  motorischer  Nerv  für  den  Rectus  lateralis  und 
für  die  laterale  Zacke  des  Retractor  bulbi.  Reizung  bewirkt  Auswärtsrollung  des 
Bulbus,  Durchschneidung  Abweichen  der  Blickrichtung  nach  innen. 
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7.  Der  Nerv,  facialis  ist  überwiegend  motorischer  Nerv  für  die  ganze 
korrespondierende  Gesichtshälfte  (für  die  Muskeln  der  Lippen,  der  Backen,  der 
Nase,  des  äußeren  Ohres,  den  M.  stylohyoideus,  digastricus,  die  Lidschließer  und 
den  Muse,  stapedius.  Außerdem  werden  ihm  vasomotorische  Fasern,  sekretorische 
für  die  Tränendrüse,  die  Submaxillar-  und  Sublingualdrüse  zugeschrieben.  Letztere 
gelangen  durch  den  Nerv,  intermedius  zur  Chorda  tympani  (in  der  auch  Geschmack- 
fasern liegen)  und  von  da  zu  den  Drüsen.  Auch  die  Backendrüsen  dürften  von 
ihm  sekretorische  Nerven  erhalten.  Der  Facialis  erscheint  demnach  als  eine  rein 
zentrifugale  Bahn. 

Seine  Durchschneidung  bewirkt  Lähmung  der  mimischen  Gesichtsmuskulatur 
derart,  daß  bei  einseitiger  Lähmung  beim  Menschen  die  Gesichtsteile  anfänglich  nach 

Anatomische  Orientierung:  1 Late- 
rale Sehfeldhälfte  des  linken  Auges.  £Sphinc- 
ter  pupillae.  3 Dilatator  pupillae.  4 Laterale 
Netzhauthälfte  des  1.  Auges.  5 Ganglion 
ciliare.  6 Linker  Sehnerv.  7 Partiell  ge- 
kreuztes Chiasma  opticum.  8 Linker  Tractus 
opt.  9 Oculomotoriusfasern  zum  Gangl.  ciliare. 

10  Pulvinar  thalami.  11  Nasaler  Zweihügel. 

12  Gangl.  genic.  laterale.  13  Partiell  ge- 
kreuzte Bahn  vomnasalen  Zweihügel  zum 
Oculomotoriuskern.  14  Nucl.  nervi  oculo- 
motorii.  15  Sehstrahlung.  16  Zentrales  Glied 
der  psychomotorischen  Pupillarbahn.  17  Area 
optica  corticis.  18  Gangl.  cervicale  craniale 
sympathici.  19 Centrum  ciliospinale.  Pupil- 
lenreflexe: 1.  Die  Pupillarf asern  des  Tractus 
opticus  enden  im  nasalen  Zweihügel  (11).  Von 
dort  geht  einehypothetischeBahn  (13)  gekreuzt 
und  ungekreuzt  zum  Kern  des  Nerv,  oculo- 
motorius,  wegen  des  Bestandes  einer  kon- 
sensuellen  Pupillenreaktion.  2.  Das  Centrum 
ciliospinale  (19)  empfängt  Erregungen  aus 
der  Peripherie  durch  die  Dorsalwurzeln  des 
Rückenmarks  und  sendet  solche  durch  die 
Rami  communicantes  zum  Gangl.  cervicale 
supremum  symp.  (18)  und  von  da  über 
das  Gangl.  Gasseri  und  den  Ramus  oph- 
thalmicus  trig.  in  den  Ziliarästen  zur 
Iris.  3.  Die  auf  psychische  Erregungen  zu- 
rückgeführte Pupillendilatation  erhält  den 
Impuls  über  eine  kortikonukleäre  Bahn  1 16) 
vom  Sphinkterenzentrum  nach  dem  Oculo- 
motoriuskern. DieHemmung  dieses  kortikalen 
Zentrums  wird  also  durch  den  Oculomotorius 
vermittelt  und  äußert  sich  in  einer  Dilatation 
der  Pupille.  Vielleicht  besteht  auch  eine  vierte 
Verbindung  vom  kortikalen  Sphinkteren- 
zentrum mit  dem  Centrum  ciliospinale  (19). 

Fig.  184.  Schema  der  Sehbahn  und  der  Pupillenreflexe. 

der  gesunden  Seite  hinübergezogen,  später  aber,  nach  Einstellung  von  Schrumpfungs- 
vorgängen der  gelähmten  Teile,  nach  der  kranken  Seite  zurückgezogen  und  nach  Art 
einer  paralytischen  Kontraktur  festgehalten  werden.  Auch  sekundäre  Conjunctivitis 
und  Panophthalmie  werden  als  Folge  mangelhaften  Lidschlusses  gesehen,  (Lagoph- 
thalmus).  Zuweilen  kommt  es  zu  Hyper-  oder  auch  zu  Anidrose  nebst  Störungen 
der  Speichelsekretion,  während  sich  "die  Lähmung  des  Stapedius  durch  Hyperakusie, 
Feinhörigkeit  äußert.  Bei  den  Tieren  fällt  die  Gesichtslähmung  weniger  auf,  weil 
sie  bloß  durch  das  Hängen  des  Ohres,  der  Lippen  und  der  Nase  nebst  dem  Lagoph- 
thalmus  ausgedrückt  wird.  Daneben  aber  kommt  es  bei  Pferden  sehr  leicht  zu  einer 
inspiratorischen  Dyspnoe  infolge  des  ventilartigen  Ansaugens  der  lateralen  Nasenein- 
gangswandungen beim  Einatmen.  Nach  beiderseitiger  Facialisdurchschneidung  beim 
Pferde  will  CI.  Bernard  sogar  Erstickung  gesehen  haben,  eine  Beobachtung,  die 
von  Ellenberger  nicht  bestätigt  werden  konnte.  Dagegen  konstatierte  er  neben 
den  Atmungsstörungen  erhebliche  Störungen  bei  der  Nahrungsaufnahme  (wegen  der 
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Lippenlähmung)  und  beim  Kauen  (wegen  mangelndem  Schluß  der  Lippen  und  Fehlen 
der  Wirkung  der  Backenmuskeln). 

8.  Der  Nerv,  acusticus  ist  ein  rein  zentripetaler  Nerv.  Sein  Ramus 
vestibularis  leitet  die  Erregungen  von  den  Bogengängen  und  den  Ampullen  des 
inneren  Ohres.  Seine  bulbären  Ursprungskerne  stehen  "mit  dem  Kleinhirn  in  Ver- 
bindung. Er  dient  der  Regulation  der  Kopfstellung  und  -Bewegung  und  damit  der 
Erhaltung  des  Körpergleichgewichtes.  Ihm  liegt  demnach  die  statische  Funktion  ob. 

Seine  Reizung  verursacht  Söhwindelgefühl,  Taumeln,  Nystagmus  nach  der  nicht 
gereizten  Seite,  Umfallen  nach  der  affizierten  Seite  usvv.  (Me-ni er e scher  Symptomen- 
komplex).  Durchschneidungen  ziehen  schwerste  Gleichgewichtsstörungen  nach  sich, 
die  sich  aber  nach  einer  gewissen  Zeit  wieder  auszugleichen  pllegen. 

Der  Ramus  cochlea ris  ist  spezifischer  Hörnerv.  Reizung  durch  den 
elektrischen  Strom  veranlaßt  Klang-  und  Geräuschempfindungen,  die  Durch- 
schneidung Taubheit. 

Seine  Fasern  ziehen  vom  Ganglion  spirale  zu  den  Nuclei  nervi  cOchlearis;  hier- 
auf geht  die  Gehörbahn  zum  Corp.  trapezoideum , zur  gekreuzten  lateralen  Schleife, 
zum  kaudalen  Zweibügel  und  zum  Ganglion  genic.  med.  und  von  dort  als  Höhrstrahlung 
zur  A.  auditiva  der  Temporalrinde. 

9*  Der  Nerv,  glossopharyngeus  ist  ein  gemischter  Nerv.  Er  enthält 
sensorielle,  der  Geschmackfunktion  dienende  Fasern  für  das  aborale  Zungendrittel; 
sie  haben  keine  gleichmäßige  Verteilung.  So  können  sie  seinen  Stamm  in  der 
Höhe  des  Ganglion  petrosum  verlassen  und  auf  dem  Wege  des  Nervus  petrosus 
zum  Trigeminus  gehen;  andererseits  sind  die  über  die  Chorda  tympani  zum  vor- 
deren Zungendrittel  gehenden  Geschmacksfasern  des  Facialis  "manchmal  nicht 
diesem,  sondern  dem  Glossopharyngeus  beigemengt.  Sensible  Funktionen  hat  der 
Glossopharyngeus  innerhalb  des  Pharynxgebietes  Zungengrund,  Gaumensegel,  orale 
Fläche  der  Epiglottis,  Gaumenbögen,  Tonsillen,  Schlundkopf).  Seine  zentrifugalen 
Bestandteile  sind  teils  motorisch  (Gaumenmuskulatur  und  die  Muskeln  der  Pars 
nasalis  des  Pharynx),  teils  sekretorisch  für  die  Parotis.  Die  Sekretionsfasern  ge- 
langen durch  den  N.  petrosus,  das  Ganglion  opticum  und  dessen  Anastomose  mit 
dem  dritten  Trigeminusaste  zu  dieser  Drüse.  Er  führt  auch  vasomotorische  Fasern. 

10.  Die  Wurzelfasern  des  Nervus  vagus  sind  sowohl  mit  denen  des  IX.  wie 
auch  des  XI.  Paares  vielfach  vermischt;  man  faßt  daher  die  Wurzeln  aller  drei 
Nerven  als  das  seitliche,  gemischte  Wurzelsystem  der  Medulla  oblongata  zusammen, 
Vagusfunktionen  beziehen  sich  ganz  allgemein  auf  diese  Nerven.  Der  Nerv,  vagus 
ist  ein  gemischter  Nerv  mit  zentripetalen  und  zentrifugalen  Fasern;  er  stellt  für 
die  Blutbewegung,  die  Atmung  und  Verdauung  die  wichtigsten  Innervationen  her 
und  entsendet  Hemmungs-,  vasomotorische  und  sensible  Fasern  zum  Herzen  und 
reguliert  dessen  Tätigkeit. 

Hinsichtlich  der  Atmung  umfaßt  der  Vagus  den  Reflexbogen  für  die  Selbststeue- 
rung der  Atmung.  In  ihm  finden  sich  motorische  und  vasomotoris che  Fasern 
für  den  Kehlkopf,  die  Tracheal-  und  Bronchialmuskeln,  sensible  für  die  Luftwege 
inkl.  Lunge.  Ebenso  vielseitig  ist  die  Beeinflussung  des  Verdauungstraktes.  So  kennt 
man  vasomotorische  (sympathische)  V agusfasern  zu  den  Bauchgefäßen,  moto- 
rische zum  weichen  Gaumen,  zum  Schlundkopf  (Pharynxkonstriktion),  dem  Magen 
und  seine  beiden  Sphinkteren,  sowie  zum  Darm,  endlich  sensible  für  den  Pharynx, 
Schlund,  Magen  und  Dünndarm.  Diese  Gebiete  werden  auch  mit  sekretorischen 
Fasern  versehen.  Außerdem  erhalten  auch  die  weiche  Hirnhaut  und  das  äußere 
Ohr  sensible  Vagusfasern.  Zentripetal  wirkt  der  Vagus  auf  das  Vasomotoren-, 
Atmungs-,  Herz-,  Husten-,  Brech-,  Speichelzentrum  und  regt  so  reflektorisch 
viele  Funktionen  an;  auch  auf  die  Pankreassekretion  und  die  gesamte  Lebertätig- 
keit (z.  B.  die  Glykogen-  und  Zuckerbildung)  wirkt  der  N.  vagus  ein.  Unter  den 
vasomotorischen  Reflexfasern  ist  besonders  der  N.  depressor  zu  erwähnen. 

Der  Vielseitigkeit  der  Vagusfunktionen  entsprechend  sind  auch  die  Reizungs- 
und  Durchschneidungseffekte  sehr  mannigfach.  Auf  Reizung  erfolgt  u.  a.  Erbrechen, 
Kontraktion  der  Kehikopfmuskeln  und  der  Muskeln  des  Bronchialbaumes,  Hemmung 
der  Herzbewegung,  Aufheben  des  Kardiaverschlusses  und  Beschleunigung  der  Peristaltik: 
der  proximalen  Darmabschnitte,  lebhafte  Bewegungen  des  Magens,  Kontraktionen  der 
Wiederkäuermagen  usw. ; Durchschneidung  beider  Vagi  führt  den  Tod  herbei 
unter  sekundärer  Pneumonie  infolge  Wegfalls  der  Schutzreflexe. 

Einseitige  Lähmungen  des  Vagus  beeinträchtigen  die  Körperfunktionen  nur 
wenig;  dabei  arbeitet  das  Herz  normal  weiter,  die  Atmung  ist  nicht  gestört,  wohl 
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aber  tritt  infolge  der  Lähmungen  des  N.  recurrens  bei  Pferden  das  sog.  Kehlkopf- 
pfeifen bei  Anstrengungen,  lebhafter  Bewegung  u.  dgl.  ein.  Der  Vagustod  bei  beider- 
seitigen Vaguslähmungen  erfolgt  bei  jungen  Tieren  meist  sehr  rasch  durch  Erstickung 
infolge  Larynxverengerung  oder  dessen  Abschluß  durch  den  Druckunterschied  zwischen 
dem  der  äußeren  Luft  und  dem  der  verdünnten  Luft  im  Respirationsapparat  Bei 
älteren  Tieren  tritt  der  Tod  erst  später  ein,  und  zwar  durch  Lungenödem,  zu  dem 
sich  eine  Schluckpneumonie  (durch  abfließenden  Schleim  und  Nahrungsteile)  gesellt, 
deren  Eintritt  durch  zweckmäßiges  Tracheotomieren  und  Gastrostomie  (Zuführung 
von  Nahrung^ auf  diesem  Wege)  verhindert  werden  kann.  Bei  Wiederkäuern  tritt 
infolge  der  Ösophaguslähmung  starke  Tympanitis  auf,  die  zum  Tode  führt,  wenn 
nicht  trokariert  wird  (E  1 1 e n b e r g e r).  Die  Atmung  der  Tiere  mit  doppelseitiger 
Vaguslähmung  zeigt  erhebliche  Störungen  nach  Tiefe  und  Rhythmus;  die  Herz- 
frequenz ist  enorm  gesteigert,  das  Schlingen  erschwert,  die  geschluckte  Nahrung 
bleibt  in  der  Speiseröhre  stecken  und  wird  nicht  in  den  Magen  getrieben  usw.  ln 
neuester  Zeit  ist  es  gelungen,  Hunde  mit  beiderseitigen  Vagotomien  unter  Anwendung 
besonderer  Maßregeln  am  Leben  zu  erhalten. 

11.  Der  N.  accessorius  bildet  mit  seinem  zerebralen  Anteil  ein  mit  dem 
Vagus  inrdgst  verknüpftes  Wurzelsystem.  Der  N.  accessorius  spinalis  ist  motorischer 
Nerv  für  die  Sternocleidomastoidei  und  den  Trapezius. 

12.  Der  N.  hypoglossus  ist  Bewegungsnerv  der  Zunge.  Einseitige  Durch- 
schneidung bewirkt  Abweichen  der  vorgestreckten  Zunge  nach  der  af'fizierten  Seite. 
Er  enthält  auch  Vasomotoren  für  die  Zunge. 


Die  Smnesempftndungen. 

Von  den  Herausgebern. 

Allgemeines.  Die  Lebewesen  erhalten  durch  die  in  ihnen  ent- 
stehenden Empfindungen  Kenntnis  von  der  äußeren  Welt  — echte 
sinnliche  Wahrnehmungen  — , sowie  von  den  Vorgängen  und  Zu- 
ständen des  eigenen  Körpers  — Gemeingefühle  und  sonstige  Empfin- 
dungen — . Alle  Empfindungen  werden  durch  zentripetale  Nerven 
vermittelt,  die  durch  Reizungen  der  peripheren  Nervenenden  in  Erregung 
geraten  und  diese  auf  das  Zentrum  übertragen,  wo  die  bewußte  Empfindung 
zustande  kommt. 

Es  kommen  aber  keineswegs  alle  Erregungen  der  zentripetalen  Nerven  und 
der  Sinnesorgane  zum  Bewußtsein;  viele  erfahren  vielmehr  ihre  Auslösung  durch 
reflektorische  und  andere  unbewußte  Vorgänge.  Die  dadurch  bedingte  Entlastung 
der  psychischen  Zentralorgane  ist  von  hoher  Bedeutung.  Die  echten 
sinnlichen  Wahrnehmungen  werden  durch  spezifische  Sinnesapparate  ver- 
mittelt. Zu  jedem  Sinnesapparat  gehören  der  Nervenendapparat  (das  Sinnes- 
organ), der  L eitungs-(Sinnes-)nerv  und  die  in  der  Hirnrinde  liegende  Sinne s- 
sphäre. 

Das  Sinnesorgan  ist  als  Vorbau  gegen  die  Außenwelt  gerichtet  und 
zeigt  für  jeden  Sinn  derartige  bauliche , physikalische  und  chemische 
Eigenschaften,  daß  es  nur  durch  bestimmte  äußere  Einwirkungen,  die 
adäquaten  (spezifischen)  Reize,  in  Erregung  versetzt  wird. 

Die  betreffenden  Reize  (Licht,  Schall,  Duftstoffe  usw.)  treffen  nicht  allein  das 
Sinnesorgan,  sondern  meist  den  ganzen  Körper ; aber  nur  das  betreffende  Sinnesorgan 
ist  durch  sie  erregbar. 

Die  vom  Sinnesorgan  auf  den  Sinnesnerven  übertragene  und  von 
diesem  fortgeleitete  Erregung  bewirkt  die  Erregung  der  Sinnessphäre, 
in  dieser  spielt  sich  der  Vorgang  der  Vorstellung,  das  Eintreten 
ins  Bewußtsein,  die  Rückbeziehung  auf  den  ein  wirkenden  Reiz 
(die  Lokalisierung,  Objektivierung)  ab.  Dabei  wird  der  im  Gehirn  ab- 
laufende  Vorgang  in  die  Außenwelt  oder  (wenn  Berührungs- 
empfindungen mitwirken)  in  das  Sinnesorgan,  ausnahmsweise  auch 
in  andere  Teile  der  Körperoberfläche,  verlegt  (Gesetz  der  ex- 
zentrischen Projektion). 

Dieses  Gesetz  kann  aber  auch  zu  Täuschungen  führen,  so  findet  bei  Hallu- 
zinationen die  Projektion  innerer  Erregungen  nach  außen  statt,  Reizungen 
innerer  Organe  werden  in  äußeren  Körperstellen  empfunden. 

Die  richtigen  Vorstellungen  beruhen  auf  der  ererbten  und  der 
eigenen  Erfahrung  (dem  Gelerntsein) ; gleiche  Reize,  die  auf  gleiche  End- 
organe einwirken,  rufen  stets  die  gleiche  Empfindung  hervor;  daraus  er- 
gibt sich  die  Erfahrung.  Diese  führt  auch  zur  spezifischen  Energie 
und  peripheren  Wahrnehmung,  d.  h.  dahin,  daß  jede  Reizung  eines 
Teiles  des  Sinnesapparates  vom  Bewußtsein  so  aufgefaßt 
wird,  als  ob  der  adäquate  Reiz  auf  das  Endorgan  ein- 
gewirkt hätte.  Diese  spezifischen  Sinnesenergien  beruhen  nur  auf  den 
durch  Erfahrung  und  Vererbung  entstandenen  Eigenschaften  der  erregten 
Gehirnteile. 


Sinnesempf  in  düngen  im  allgemeinen. 
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Demgemäß  würden  z.  B.  die  Erregungen  der  Retina  durch  das  Licht  als  Schall 
empfunden  werden,  wenn  man  die  Retina  mit  dem  Hörnerven  verbinden  würde,  so 
daß  ihre  Erregung  zum  Hörzentrum  gelangen  müßte.  Jede  direkte  Reizung  des 
Sehnerven  oder  des  Seh  Zentrums  wird  als  eine  Lichterscheinung,  d.  h-  als  Reizung 
der  Retina  durch  Licht  und  jede  Reizung  des  Hörnerven  und  Hörzentrums  als 
Schallerscheinung  (als  Reizung  der  Hörzellen  durch  den  Schall)  empfunden,  Reizung 
der  Chorda  tympani  ruft  eine  Geschmacksempfindung,  Anstoßen  des  Ellbogens  Kribbeln 
in  den  Fingern  hervor. 

Durch  den  adäquaten  Reiz  ist  nur  das  Sinnesorgan  erregbar;  Nerv 
und  Zentrum  sind  nur  erregbar  durch  heterologe,  und  zwar  sowohl 
durch  äußere  (mechanische,  chemische  usw.)  als  innere  (somatische)  Reize. 
Derartige  Reizungen  werden  aber,  wie  erwähnt,  nach  dem  Gesetze  der 
spezifischen  Energie  als  adäquate  Reizungen  des  Endapparates  gedeutet. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Sinnen  hängt  somit  nicht  von  dem  die  Erregung 
hervorrufenden  äußeren  Eindruck,  sondern  nur  vom  Sinnesapparat  ab. 

Die  meisten  Sinnesorgane  sind  außer  mit  den  spezifischen  Sinneszellen  noch 
mit  sensiblen  und  taktilen  Nerven  und  Nervenendapparaten  anderer  Art  ver- 
sehen, so  daß  oft  neben  den  spezifischen  Sinnes empfindungen  noch  andere 
Empfindungen  entstehen,  die  sich  mit  den  ersteren  vermischen  können. 

Die  Hauptbedingungen  einer  richtigen  sinnlichen  Wahrnehmung  sind 
1.  das  Intakt-  und  Normalsein  des  Sinnesapparates,  2.  die  Einwirkung  des  adä- 
quaten Reizes,  3.  die  Richtung  der  Aufmerksamkeit  auf  den  Vorgang. 

Bei  den  Sinnesempfindungen  unterscheidet  man  die  Empfind ungs - 
modalitäten  und  als  deren  Unterabteilungen  die  Empfindungs- 
qualitäten. Zwischen  den  Empfindungsmodalitäten  — Seh-,  Hör-, 
Riech-,  Geschmacks-,  Druck-,  Temperatursinn  usw.  — besteht  weder  ein 
ubergang  noch  irgendeine  Ähnlichkeit.  Zwischen  den  Empfindungs- 
qualitäten bestehen  Übergänge  und  sind  Vergleiche  möglich;  es  sind 
die  verschiedenen  Empfindungen  desselben  Sinnes  (z.  B.  die  Farben  beim 
Sehen, . die  Töne  beim  Hören,  süß,  salzig,  bitter  und  sauer  beim  Schmecken. 

Nicht  nur  die  Modalitäten,  sondern  auch  die  Qualitäten  beruhen  auf  Besonder- 
heiten des  Sinnesapparates.  Jedes  Sinnesorgan  besteht  aus  zahlreichen,  einander  ähn- 
lichen Neuroepithelzellen  (Sehzellen,  Hörzellen,  Geschmackszellen,  Riechzellen  usw.), 
die  von  denen  anderer  Sinnesorgane  verschieden  sind.  Unter  den  Sinneszellen  (Reiz- 
elementen) jedes  Sinnesorgans  bestehen  aber  wieder  Unterschiede,  die  sie  befähigen, 
gerade  durch  bestimmte  Reizqualitäten  (z.  B.  eine  bestimmte  Zahl  der  Lichtätherwellen, 
also  eine  bestimmte  Lichtqualität)  erregt  zu  werden ; es  gibt  also  z.  B.  Sehzellen,  die 
nur  durch  Rot,  Geschmacksknospen,  die  nur  durch  Süß,  Nervenenden,  die  nur  durch 
Kälte  erregt  werden.  Die  zu  den  betreffenden  Endorganen  gehörigen  Ganglienzellen 
der  Großhirnrinde  geraten  also  normal  nur  in  Erregung,  wenn  z.  B.  rotes  Licht 
bzw.  Süß  oder  Kälte  usw.  erregend  wirkt.  Den  Reizelementen  entsprechen  also 
Empfindungselemente.  Wie  erstere  zu  Gruppen  zusammeutreten  (Reizelementgruppen), 
so  sind  auch  Empfindungselementgruppen  zugegen;  so  entstehen  die  Empfindungs- 
qualitäten. Man  kann  die  Qualitätsempfindungen  aber  auch  auf  eine  Verschiedenartig- 
keit der  Erregung  desselben  Nervenapparates  zurückführen. 

Die  Intensität  einer  Empfindung  bängt  von  Stärke,  Dauer  und 
Wiederholung  des  Reizes  und  der  Irritabilität  des  Sinnesapparates  ab. 

Die  Psychophysik,  die  Lehre  von  den  quantitativen  Beziehungen 
zwischen  Reiz  und  Empfindung,  lehrt,  daß  die  Stärke  und  Dauer  des 
Reizes  über  die  Stärke  der  Empfindung  entscheidet  und  daß  diese  mit 
der  Reizstärke  wächst  und  daß  die  Empfindungen  in  der  Intensität 
wechseln  können,  ohne  ihren  Charakter  einzubüßen.  Ein  Reiz 
ruft  nur  dann  eine  Empfindung  hervor,  wenn  seine  Stärke  eine  gewisse 
untere  Grenze,  den  Schwellenwert  des  Reizes  (Herbart),  über- 
schreitet ; diesem  Reizminimum  entspricht  das  Empfindungsminimum. 
Die  Steigerung  der  Empfindung  geht  bis  zum  Empfindungsmaxi- 
mum; diesem  entspricht  das  Reizmaximum.  Eine  weitere  Steige- 
rung des  Reizes  ruft  keine  weitere  Steigerung  der  Empfindung,  aber 
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Ermüdung-  und  Erschöpfung,  Störungen  und  Schädigungen,  die  sogar  töd- 
lich sein  können,  hervor.  Minimum  und  Maximum  begrenzen  die  B r e i t e 
der  Empfindung. 

Es  läßt  sich  subjektiv  nicht  feststellen,  um  wieviel  eine  Empfindung  (z.  B. 
bei  einer  weißbeleuchteten  Fläche)  stärker  ist  als  eine  andere  Empfindung,  ob  die 
Beleuchtung  also  von  lüü  oder  500  Kerzen  bestimmter  Stärke  herrührte.  Dagegen 
läßt  sich  feststellen,  um  wieviel  eine  bestimmte  Reizstärke  zunehmen  muß,  damit 
eine  eben  merkliche  Änderung  (Steigerung)  der  Empfindung  eintritt.  Hierauf  be- 
ruht das  Web  er  sehe  Gesetz : Der  Heizzuwachs,  der  eine  eben  merkliche 
Änderung  der  Empfindung  hervorrufen  soll,  muß  zur  vorhandenen 
Reizgröße  immer  in  demselben  Verhältnisse  stehen;  der  Reiz  muß 
also  stets  um  einen  bestimmten  Bruchteil  seiner  Größe  zunehmen.  Ein  Unter- 
schied zweier  Reize  wird  immer  gleich  groß  empfunden,  wenn  sein  Verhältnis  zu 
den  Reizen,  zwischen  denen  er  steht,  derselbe  bleibt  (Fechner). 

Erzeugt  bei  10  vorhandenen  das  Hinzukommen  noch  einer  Kerze  den  eben 
merklichen  Unterschied  der  Beleuchtung,  dann  müssen  bei  20  vorhandenen  2,  bei  50 
aber  5 und  bei  100  im  ganzen  10  Kerzen  zugefügt  werden,  um  das  betreffende  Resultat 
zu  erhalten;  der  Empfindungszuwachs  ist  also  proportional  dem  Reizzuwachs  dividiert 
durch  die  absolute  Reizstärke.  Die  Veränderung  der  Reizstärke,  die  eine  eben  merk- 
bare Veränderung  der  Empfindungsstärke  hervorruft,  ist  die  Unterschiedsschwelle. 
Bei  gleichem  Verhältnis  zwischen  Reizzuwachs  und  gegebenem  Reiz  ist  auch  der 
Empfindungzuwachs  stets  derselbe. 

Der  Reizzuwachs,  der  nötig  ist,  um  einen  eben  merklichen  Unterschied 
der  Empfindung  hervorzurufen,  ist,  ebenso  wie  die  Reizschwelle, 
nicht  nur  für  jeden  Sinn,  sondern  auch  individuell  verschieden  (per- 
sönliche Gleichung).  — Die  Psychophysik  bespricht  auch  die  Reaktions- 
zeit, d.  h.  die  Zeit,  die  verstreicht,  bis  auf  einen  angebrachten  Sinnes- 
reiz ein  verabredetes  Signal  von  der  Versuchsperson  gegeben  wird. 

Die  Reaktionszeit  setzt  sich  zusammen  aus:  1.  Reizung  des  Endorgans ; 2.  Über- 
tragung auf  den  Nerven;  3.  Leitung  im  Nerven;  4.  Leitung  in  den  Zentralorganen; 
5.  Übertragung  auf  das  psychische  Zentrum;  6.  Eintritt  ins  Bewußtsein  (Perzeption); 
7.  Erfassen  durch  die  Aufmerksamkeit  und  Erkennen  der  Natur  des  Reizes  (Äpper- 
zeption);  8.  Entstehen  des  Willensimpulses  zum  Signal  geben;  9.  Erregung  des  psycho- 
motorischen Zentrums;  10.  Übertragung  auf  motorische  zentrale  Fasern;  11.  Leitung 
im  Zentralorgan;  12.  Leitung  im  peripheren  Nerven;  13.  Übertragung  auf  Muskeln: 
14.  Auslösung  durch  eine  Muskelbewegung. 

Die  Zeit,  die  vergeht,  bis  überhaupt  auf  einen  Eindruck  (eine  Seh-,  Hör-, 
Druckreizung  usw.)  reagiert  wird,  stellt  die  einfache  Reaktionszeit,  die  gene- 
relle Schwelle  (Wahrnehmungszeit)  dar.  Der  zur  richtigen  Erkennung  der 
Empfindungsqualität  nötige  Reizzuwachs  zur  einfachen  Reaktionszeit  ist  die 
Unter s ch eidungs z eit,  die  spezielle  S chwelle;  beide  zusammen  repräsen- 
tieren die  V or s tellungs-(Apperzeptions-)zeit.  Man  unterscheidet  noch  spezieller : 
1.  die  Präsentationszeit  (die  Zeit  von  der  Einwirkung  des  Sinnesreizes,  bis  über- 
haupt eine  Erregung  des  Zentrums  eintreten  kann),  2.  die  Wahrnehmungs z eit 
(Perzeptionsdauer)  bis  zum  Bewußtwerden  der  Empfindung,  3.  die  Ap  p er  z ep  ti  o ns  - 
zeit  bis  zum  Erkennen  der  Qualitäten,  4.  die  Übergangs-  und  Entschlußzeit. 

Die  Reaktionszeit  beträgt  beim  Gesichtssinn  1,16 — 0,2,  beim  Gehörsinn  0,11—0,18, 
beim  Geschmack  0;2 — 1,0,  beim  Geruch  0.15—0,5,  beim  elektrischen  Reiz  (für  den  Tast- 
sinn) 0,14—0,2  Sek.  Sie  hängt  aber  ungemein  ab  von  der  Individualität  (persönliche 
Gleichung),  Übung,  Ermüdung,  Reizintensität,  Empfindlichkeit  der  Reizstelle,  der 
Reizstärke,  dem  Grad  der  Aufmerksamkeit  usw.  Die  Wichtigkeit  der  Auf- 
merksamkeit ergibt  z.  B.  eine  Beobachtung  von  Wundt,  der  bei  einer  Versuchs- 
person bei  Gehörreizung  mit  Hinweis  auf  den  bevorstehenden  Reiz  eine  Reaktionszeit 
von  0,076  und  ohne  Hinweis  von  0,253  Sekunden  feststellte. 

Zwischen  zwei  nacheinander  folgenden  Empfindungen  muß  eine  gewisse  Zeit 
verstreichen,  um  beide  gesondert  zu  erkennen;  diese  Zeit  bezeichnet  man  als  die 
kleinste  Differenz.  Sie  beträgt  bei  Gehörseindrücken  0,002  —0,0075,  beim  Sehen 
0,04  Sekunden  (für  den  elektrischen  Funken,  der  dieselben  Netzhautstellen  trifft). 
Die  Psyche  kann  auch  die  Zeitintervalle  zwischen  den  einzelnen  Reiz  Wirkungen 
erkennen  (Zeitsinn). 


Sinne  im  allgemeinen. 


307 


Erst  die  Aufmerksamkeit  läßt  die  Eindrücke  auf  den  Sinnes- 
apparat in  das  Bewußtsein  treten ; sie  besteht  in  einer  erhöhten  Erregbar- 
keit der  fraglichen  Bewußtseinsorgane  und  verminderter  Irritabilität 
anderer  Zentren;  sie  wirkt  gewissermaßen  wie  ein  Weichensteller,  indem 
sie  gewisse  Nervenbahnen  öffnet,  andere  schließt. 

Ohne  Aufmerksamkeit  werden  z.  B.  Gegenstände,  deren  Bild  die  Retina  reizt, 
nicht  gesehen,  und  Töne,  die  die  Hörzellen  erregen,  nicht  gehört.  Von  den  zahllosen 
Sinneseindrücken,  die  ununterbrochen  Mensch  und  Tier  treffen,  kommen  nur  wenige 
zum  Bewußtsein.  Dies  ist  wesentlich  für  die  Entlastung  der  psychischen  Organe. 

Beim  Ablauf  einer  Sinnesempfindung  bemerkt  man  entweder  ein  Gleichbleiben 
oder  eine  Steigerung  oder  ein  Abfallen  der  Erregung  (zeitlicher  Ablauf  der 
Empfindungsimpulse).  Beim  Gesichtssinn  steigt  die  Erregung  an  bis  zu 
einem  Maximum,  um  dann  abzufallen;  beim  Hören  von  Tönen  beobachtet  man 
nur  ein  Ansteigen  der  Empfindung,  aber  keinen  Abfall,  beim  Hören  von  Geräuschen 
und  beim  Schmecken  und  Riechen  bleibt  die  Größe  der  Empfindungen  gleich; 
sie  steigen  nicht  an  und  fallen  nicht  ab. 

Die  sinnlichen  Wahrnehmungen  gehen  noch  einher  mit  Nachempfln- 
dungen;  diese  bestehen  darin,  daß  die  Empfindung  die  Reizeinwirkung 
überdauert,  also  noch  fortbesteht,  wenn  der  Reiz  bereits  nicht  mehr 
einwirkt. 

Die  Nachempfindungen  können  positiver  und  negativer  Natur  sein,  je  nachdem, 
ob  der  Sinnesreiz  nur  kürzere  Zeit  oder  eine  sehr  lange  zur  Ermüdung  führende 
Zeit  einwirkte;  im  letzteren  Falle  erscheint  z.  B.  das  Bild  eines  hellen  Gegenstandes 
als  Nachbild  dunkel,  ein  farbiges  in  der  Kontrastfarbe  usw.  Wirken  bestimmte  Reize 
längere  Zeit  auf  ein  Sinnesorgan,  so  wird  es  für  diese  Reize  unempfindlich,  zugleich 
wird  aber  auch  die  Empfindung  bei  Wirkung  anderer  Reize  erhöht,  gemindert  oder 
qualitativ  verändert.  Das  ist  die  Umstimmung  der  Sinnesorgane. 

Subjektive  Empfindungen  sind  Halluzinationen,  Illusionen  und  Idiosynkrasien. 
Als  Halluzinationen  bezeichnet  man  Empfindungen,  die  durch  somatische 
Reize  entstehen,  es  werden  z.  B.  gar  nicht  vorhandene  Personen  gesehen  und 
deren  Gespräche  gehört.  Bei  der  Illusion  handelt  es  sich  um  eine  quantitative 
Abweichung  der  Empfindung.  Es  wird  z.  B.  das  Klopfen  an  der  Tür  als  Kanonen- 
schuß gehört. 

Als  Idiosynkrasien  faßt  man  Empfindungseigenartigkeiten  auf,  die  bei  sinn- 
lichen Eindrücken  nur  bei  bestimmten  Individuen  oder  bestimmten  Tierarten  hervor- 
gerufen werden,  z.  B.  das  Schaudern  beim  Hören  eines  bestimmten  Tones,  beim  Sehen 
eines  bestimmten  Gegenstandes,  das  Ekelgefühl  beim  Eintritt  eines  bestimmten  Ge- 
schmacks, der  anderen  Personen  angenehm  ist. 

Die  Schärfe  und  Feinheit  der  Sinne  ist  nach  der  Tierart  und  individuell  sehr 
verschieden.  Wild  lebende  Tiere  und  Menschen  haben  schärfere  Sinne  als  domestizierte 
Tiere  und  Kulturmenschen.  Übung  steigert  die  Schärfe  und  Feinheit  der  Sinne, 
Nichtgebrauch,  Ruhe  und  Überanstrengungen  schwächen  sie.  Schärfe  und  Feinheit 
sind  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vererbbar. 

Die  Sinnesapparate  bedürfen  der  Erholung*  beim  Funktionieren,  also  den  richtigen 
Wechsel  zwischen  Tätigkeit  und  Rühe;  die  beste  Erholung  finden  sie  im  Schlaf;  bei 
zu  angestrengter  Tätigkeit  tritt  Ermüdung  und  Erschöpfung  ein. 

Die  Sinne  stehen  in  eigenartigen  Beziehungen  untereinander;  sie  unterstützen 
sich  gegenseitig  und  ergänzen  und  kompensieren  sich  vielfach.  Der  Ausfall  eines 
Sinnes  ist  oft  die  Ursache  der  schärferen  Ausbildung  anderer  Sinne. 

Die  Bedeutung  der  Sinne  ergibt  sich  daraus,  daß  allein  sie  es  sind,  die  die 
Eindrücke  der  Außenwelt  vermitteln.  Darauf,  daß  die  Lebewesen  zur  Außenwelt 
in  Beziehung  treten,  beruhen  die  dem  Leben  Ziel  und  Inhalt  gebenden  Triebe. 
Insbesondere  besteht  ihr  Nutzen  darin,  daß  sie  das  Eintreten  von  Schutz-  und 
Abwehrmaßnahmen  bedingen  und  somit  auch  regulierend  auf  alle  Punktionen  und 
Handlungen  des  Organismus  einwirken.  Sie  dienen  zur  Selbsterhaltung  und  zur 
Erhaltung  der  Gattung,  zur  Prüfung  der  Nahrung,  des  Getränks,  der  Atmungs- 
luft usw.  und  wirken  dabei  als  Fern-  und  Nahsinn. 
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Die  Physiologie  der  Haut  und  die  Hautsinne. 

Das  Integumentum  commune  wirkt  als  Sekretions-,  Resorptions-, 
Atmungs-  und  Sinnesorgan,  ferner  als  Schutzapparat  und  Regulations- 
organ für  fast  alle  Organfunktionen. 

Als  Sekretionsorgan  liefert  sie  den  Schweiß  (S.  129),  den  Hauttalg 
(S.  127),  Hautschuppen  und  Horn-(Epidermoidal-)gebilde  (S.  132).  Das  Re- 
sorptionsvermögen der  äußeren  Haut  wurde  S.  229  abgehandelt.  Die  Haut- 
atmung beträgt  höchstens  Vioo  der  Lungenatmung. 

Die  Haut  ist  ein  mechanischer  Schutzapparat  für  die  darunter 
liegenden  Teile  und  behütet  den  Organismus  durch  das  Haarkleid  vor 
zu  starker  Wärmeabgabe. 

Als  Schutzorgan  besitzt  die  Haut  eine  große  Widerstandsfähigkeit  durch 
ihren  derben,  festen  Bau,  ihre  erhebliche  Dehnbarkeit,  Elastizität  und  Verschieb- 
barkeit, durch  das  vielschichtige  Epithel  und  dessen  vom  Hauttalg  durchfettetes 
Stratum  corneum,  durch  die  an  den  gefährdeten  Stellen  sehr  bedeutende  lockere, 
Fettgewebe  enthaltende  Subkutis,  ferner  durch  die  oberflächlichen,  Gefäße  und 
Nerven  umhüllenden  Fettmassen,  die  subkutanen  Schleimbeutel,  das  Haarkleid 
und  die  anderen  hornigen  Epidermoidalgebilde  und  endlich  durch  die  Haut- 
muskeln (Schulter-  und  Bauchhautmuskel,  Stirnhautmuskel  der  Rinder). 

Mit  den  Hautmuskeln  wehren  sie  Insekten,  Schmutz  usw.  ab  und  verhindern  das 
Anhaken  der  Haut,  z.  B.  beim  Durchbrechen  von  Gebüschen  und  Waldungen.  Da, 
wo  die  Hautmuskeln  fehlen,  wehren  der  Schwanz,  die  Mähne,  der  Haarschopf  die 
Insekten  ab.  Die  Epidermis  verhindert  außer  dem  Zusammen  wachsen  benachbarter 
Teile  auch  das  Eindringen  pathogener  Mikroorganismen  und  korpuskularer 
Schädlichkeiten  und  befördert  sie  durch  die  Abschuppung  nach  außen.  . Das  Corium 
ist  regionär  und  individuell  verschieden  dick,  verschieden  behaart  und  nach  der  ver- 
schiedenen Ausbildung  der  Subcutis  verschiedengradig  verschiebbar.  Das  Rind  hat 
die  dickste,  das  Schaf  die  dünnste  Haut;  am  Rücken  und  an  den  Streckseiten  ist  sie 
dicker  als  ventral  und  an  den  Beugeseiten ; besonders  dick  ist  sie  am  Triel  des  Rindes, 
an  Schwanz  des  Pferdes  und  an  der  ventralen  Halsseite  des  Schweines.  Die  Be- 
haarung ist,  abgesehen  vom  Menschen  und  einigen  Schweinerassen,  eine  sehr  dichte, 
aber  nach  Rasse,  Alter,  Individualität  usw.  sehr  verschieden.  Eine  besondere  Schutz- 
stellung nehmen  ein  die  Schwanz-  und  Mähnenhaare,  der  Haarschopf,  Köthenzopf, 
die  Spürhaare  (Tasthaare)  um  die  Lippen,  Nasenöffnungen  und  Augen,  die  Augen- 
wimpern und  die  Haare  am  Ohreingange.  Das  Haarkleid  ist  nach  der  Jahreszeit 
verschieden,  es  ist  im  Winter  dichter  und  besteht  aus  längeren  Haaren  (Winterkleid) 
als  im  Sommer  (Sommerkleid).  Dieser  Verschiedenheit  liegt  der  periodische  Haar- 
wechsel der  Deckhaare  im  Frühjahre  und  Herbst  zugrunde.  Beim  Haarwechsel 
löst  sich  die  verhornte  Haarzwiebel  von  der  atrophisch  gewordenen  Papille  ab  und 
das  Haar  wird  gegen  die  Oberfläche  geschoben,  wobei  es  sich  am  Wurzelende  pinsel- 
förmig auf  fasert  (Kolbenhaar,  Vollwurzel).  Ehe  es  ausfällt,  vergrößert  sich  die  Papille 
wieder  und  die  sie  bedeckenden  Epithelzellen  produzieren  ein  neues  Haar,  das  sich 
neben  dem  alten  emporschiebt,  das  endlich  ausfällt.  Als  Folgen  des  Haarwechsels 
beobachtet  man  Schlaffheit  der  Tiere,  leichtes  Ermüden,  geringere  Widerstandskraft 
gegen  krankmachende  Ursachen  u.  dgl.  Im  Alter  tritt  Ergrauen  der  Haare  ein 
infolge  mangelhafter  Pigmentbildung  und  Auftreten  von  Luftbläschen  im  Haarmark. 
Die  Haare  besitzen  ein  hohes  Elastizitätsmaß,  sind  sehr  hygroskopisch  und  schlechte 
Wärmeleiter.  Sie  vermitteln  auch  Berührungs-  und  Druckempfindungen. 

Die  Haut  der  Haustiere  ist  meist  pigmentiert;  diese  Pigmentierung  hat  auch 
eine  schützende  Bedeutung;  pigmentfreie  Partien  einer  pigmentierten  Haut  sind  be- 
sonders empfindlich  und  neigen  zu  gewissen  Erkrankungen , besonders  empfindlich 
sind  sie  gegen  die  Sonnenbestrahlung,  gegen  die  das  Pigment  schützt. 

Als  plastisches  Organ  füllt  die  Haut  Vertiefungen  aus,  rundet  scharfe  Ränder 
und  Höcker  ab,  überbrückt  Zwischenräume,  bildet  regelmäßige  Furchungen  an  Stellen, 
wo  erhebliche  Gestaltänderungen  stattfinden,  schafft  neben  individuellen  gewisse  Rasse- 
und  Arteigentümlichkeiten  (Triel  der  Rinder,  Glöckchen  der  Ziegen  usw.)  und  bedingt 
die  Rundung  der  Körperformen. 

Die  regulatorischen  Funktionen  der  Haut  durch  Reflex- 
vorgänge beruhen  darauf,  daß  die  Haut  durch  zahllose  zentripetale 
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Nervenfasern  mit  den  nervösen  Zentralorganen  in  Verbindung  steht  und 
dadurch  auf  die  Funktionen  der  verschiedensten  Organe  und  Organ- 
systeme einwirkt. 

Erregungen  der  äußeren  Haut  bewirken  eine  Minderung  der  Atem- 
frequenz und  eine  Steigerung  des  Stoffwechsels.  Flüchtige  und  beschränkte 
Hautreize  bedingen  Steigerung  der  Pulsfrequenz,  Verengerung  der  Gefäße,  Er- 
höhung des  Blutdrucks,  ausgebreitete,  anhaltende  und  starke  Reize  dagegen 
Minderung  der  Pulsfrequenz  und  des  Blutdrucks,  Erweiterung  der  Gefäße  und 
infolge  der  Zunahme  der  Blutmenge  in  der  Haut  Minderung  des  Blutgehalts 
innerer  Organe.  Die  Innentemperatur  wird  durch  flüchtige  Hautreize  ge- 
steigert, dagegen  bei  anhaltender,  starker  und  ausgebreiteter  Hautreizung  herab- 
gesetzt. Andererseits  wirkt  die  Haut  durch  Änderung  ihres  Blutgehaltes  und  der 
Weite  ihrer  Gefäße  und  der  Blutströmung  sowie  durch  Änderungen  der  Schweiß- 
sekretion und  der  Perspiratio  insensibilis,  sowie  durch  das  Haarkleid,  ihre  Dicke, 
das  Fettgewebe  ihrer  Unterhaut  auf  die  Wärmeabgabe  des  Körpers  und  dadurch 
auf  die  Innenwärme  ein  (S.  270).  Reizungen  der  Haut  regen  die  glatte  Muskulatur 
der  Eingeweide  zu  erhöhter  Tätigkeit  (Darmperistaltik,  Uteruskontraktionen)  an 
und  mindern  die  Gallensekretion  und  andere  Absonderungen;  sie  setzen  die 
Irritabilität  der  Nerven  anderer  Organe  herab,  wodurch  Schmerzen  gemindert 
oder  beseitigt  werden.  Die  äußere  Haut  beeinflußt  die  Säfteökonomie  des 
Körpers  durch  die  Respiration  und  Schweißsekretion  und  auch  dadurch,  daß  die 
Epidermis  einen  Druck  ausübt,  der  das  Transsudieren  des  Blutwassers  auf  die 
Haut  hindert  bzw.  mindert. 

Das  Firnissen  der  Haut.  Wenn  man  die  Haut  der  Tiere  mit  einer  dichten 
Decke  (Leinöl,  Leinölfirnis)  überzieht,  dann  stellen  sich  eigentümliche  Folgen  ein,  die 
unter  gewissen  Verhältnissen  zum  Tode  der  Tiere  führen.  Wird  ein  größerer  Teil  der 
Haut  gefirnißt,  dann  beobachtet  man  Sinken  der  Körpertemperatur,  Verlangsamung 
und  Y7ertiefuüg  der  Atmung,  Steigerung  der  Pulsfrequenz,  erhebliche  Steigerung  der 
Harnstofiausfuhr  und  gewisse  allgemeine  Gesundheitsstörungen  (Ellenberger).  Bei 
kleinen  und  empfindlichen  Tieren  tritt  sogar  der  Tod  infolge  des  Sinkens  der  Innen- 
temperatur ein.  Das  Überziehen  der  Haut  mit  Firnis  ruft  eine  Reizung  der  Haut 
und  damit  Hyperämie  derselben  hervor  und  somit  eine  erhöhte  Wärmeabgabe.  Dazu 
kommt  vielleicht  eine  verminderte  Wärmeproduktion,  weil  in  der  vom  Firnis  bedeckten 
Haut  keine  Erregung  der  Kältepunkte  eintritt,  wohingegen  die  Wärmepunkte  durch 
den  erhöhten  Blutgehalt  erregt  werden  (s.  o.  S.  277). 

Die  Hautsinne. 

Die  Haut  vermittelt  als  Tastorgan  dieBerührungs-,  Druck-,  Temperatur  - 
und  Schmerzempfindungen  (s.  o.  8.  344  u.  345)  und  unterrichtet  uns  über 
deren  räumliche  (Ortssinn)  und  deren  zeitliche  Verhältnisse  (Zeitsinn). 

Beim  aktiven  Tasten  (mit  Bewegungen)  kommt  nicht  nur  die  Haut-  (ober- 
flächliche), sondern  auch  die  tiefe  Sensibilität  in  Betracht.  Es  wirken  dann  zwei  ver- 
schiedene Arten  rezeptiver  Nerven  mit,  die  des  propriozeptiven  und  die  des  extero- 
zeptiven Systems.  Beim  passiven  Tasten  kommt  nur  das  erstere  in  Betracht, 
wobei  die  Uberflächenbeschaffenheit,  Elastizität,  Volum,  Gewicht,  Form,  Aggregats- 
zustand, Temperatur  usw.  der  Objekte  bestimmt  werden.  Dabei  können  auch  Gefühle 
des  Juckens,  Schauderns,  des  Kitzelns,  der  Wollust  usw.  auftreten. 

Alle  Tastempfindungen  sind  an  bestimmte  Punkte  der  Haut  gebunden,  und 
zwar  sind  für  jede  Empfindungsart  besondere  Punkte  gegeben,  gewisse  Punkte 
werden  durch  Druck,  andere  durch  Kälte,  wieder  andere  durch  Wärme  usw.  er- 
regt. Danach'  unterscheidet  man  Druck-,  Kälte-,  Wärme-  und  Schmerzpunkte.  Die 
Empfindung  ist  aber  keine  rein  punktförmige,  sie  strahlt  vielmehr  etwas  in  die 
Umgebung  aus;  so  entstehen  die  Empfindungskreise.  Die  Dichte  der 
Lagerung  der  Empfindungspunkte  ist  verschieden,  am  dichtesten  liegen  die 
Schmerzpunkte,  dann  folgen  die  Druck-  (ca.  25  auf  1 qcm),  dann  die  Kälte-  (ca.  13  auf 
1 qcm)  und  dann  die  Wärmepunkte  (1,5  auf  1 qcm).  Auch  regionär  bestehen  große 
Verschiedenheiten  bezüglich  der  Dichte  und  der  Verteilungsart  der  verschiedenen 
Arten  der  Tastpunkte.  Für  jede  Art  der  vier  Gefühlsempfindungen  sind  besondere 
Sinnesapparate  vorhanden.  Als  Sinnesorgane  sind  den  Tast - (Empfindungs-) 
punkten  entsprechend  die  verschiedenen  Nervenendapparate  in  der  Haut  an- 
Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl.  24 
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zusehen.  Nach  v.  Frey  kann  man  annehmen,  daß  die  intraepithelialen  Nerven- 
endungen  Organe  der  oberflächlichen  Schmerzempfindung,  die  Tastkörperchen 
und  verwandte  Gebilde  (Terminalzylinder  usw.)  in  der  unbehaarten  und  die 
Nervenendungen  an  den  Haarfollikeln  (besonders  die  der  Tasthaare)  in  der  be- 
haarten Haut  Organe  der  Druckempfindung  sind,  und  daß  die  Endkolben  den 
Temperaturempfindungen,  und  zwar  die  oberflächlichen  (Krau s eschen)  der 
Kälte-  und  die  tiefsten  der  Wärmeempfindung  dienen.  Die  Kältepunkte  liegen 
also  oberflächlicher  als  die  Wärmepunkte.  — Auch  verschiedene  Schleimhäute 
vermitteln  Druck-  und  Temperaturempfindungen. 

Der  Nähr-,  Zirkulations-  und  Temperaturzustand  der  Haut  wirken 
auf  die  Schärfe  und  Feinheit  der  Hautsinne.  In  warmer,  hyperämischer  Haut 
sind  diese  herabgesetzt;  die  anämische  Haut  ist  für  thermische  Heize  sehr,  für 
taktile  wenig  empfindlich.  Starke  Abkühlung  ruft  Anästhesie,  schwache  er- 
höhte Tastempfindung  hervor. 

1.  Die  Temperaturempfindungen.  Der  Temperatur  sinn  vermittelt 
Wärme-  und  Kälte  empfin düngen,  die  nach  Blix  und  Golscheider 
an  Kälte-  und  Wärmepunkte  gebunden  sind. 

Die  Feststellung  der  Wärme-  und  Kältepunkte  erfolgt  z.  B.  mit  metallenen 
Röhrchen,  die  in  eine  feine  Spitze  auslaufen  und  mit  Wasser  von  einer  bestimmten 
konstanten  Temperatur  durchflossen  werden.  Indem  man  mit  der  Spitze  dieser  Röhrchen 
eine  Hautstelle  abtastet,  konstatiert  man,  daß  bei  Anwendung  kalten  Wassers  die  Kälte 
nur  an  bestimmten  und  die  Wärme  an  anderen  Punkten  empfunden  wird,  und  daß 
die  Temperaturpunkte  nicht  mit  den  Druck-  und  nicht  mit  den  Schmerzpunkten  zusammen- 
fallen. Gewisse  Hautstellen  (z.  B.  die  Fingerspitzen)  sind  reich  an  Druck-  und  arm  an 
Temperaturp unkten,  andere  umgekehrt  (z.  B.  Mund-  und  Nasenschleimhaut),  manche 
besitzen  viele  Kalt-  und  wenig  Wärme-  und  wenig  Druckpunkte  (Conjunktiva,  Cornea, 
Glans  penis  und  Brustwarze).  Die  Kältepunkte  sind  viel  zahlreicher  und  dichter  ge- 
lagert als  die  Wärmepunkte  (b.  M.  250000:30000),  mithin  ist  der  Wärmesinn  überall 
geringgradiger  als  der  Kältesinn.  Magen-  und  Darmschleimhaut  sind  temperatur- 
unempfindlich.  Der  Konjunktiva  und  Cornea  fehlen  Druck-  und  Wärmesinn,  sie  be- 
sitzen aber  Kälte-  und  Schmerzsinn;  erstere  besitzt  aber  nur  der  Randteil  der  Cornea, 
an  dem  allein  Endkolben  Vorkommen,  wie  auch  in  der  Glans  penis  und  der  Mund- 
und  Nasenschleimhaut.  In  der  schmerzempfindlichen  Corneamitte  finden  sich  nur 
intraepitheliale  Nervenenden. 

Die  Sinnesapparate  der  Temperaturempfindung  haben  spezifische  Energie;  ihre 
mechanische  und  elektrische  Reizung  bedingen  deshalb  Temperaturempfindungen.  Hohe 
Temperaturen  rufen  an  Kältepunkten  die  paradoxe  Kälteempfindung  hervor.  Gleichzeitige 
Erregung  von  Kälte-  und  Wärmepunkten  ruft  Hitzegefühl  hervor.  Heiße  Temperaturen 
erregen  Kälte-  und  Wärmepunkte  zugleich.  Sehr  hohe  und  sehr  niedere,  also  brennend 
heiße  und  schneidend  kalte  Temperaturen  rufen  Schmerzen  hervor  nicht  durch  Reizung 
der  Temperatur-,  sondern  der  Schmerzpunkte  (experimentell  beweisbar  durch  Reizung  von 
Stellen  mit  und  ohne  Temperaturpunkte).  Bei  einer  gewissen  für  jede  der  verschieden 
warmen  Hautpartien  verschiedenen  Mitteltemperatur  (Nullpunkt,  Indifferenzstrecke 
fv.  Frey]  sind  alle  3 Funkte  in  Ruhe,  bei  Steigerung  der  Temperatur  geraten  erst  die 
Wärme-,  dann  auch  die  Kälte-  und  schließlich  die  Schmerzpunkte  in  Erregung. 

Entscheidend  für  die  Feinheit  und  Stärke  der  Temperaturempfindungen  sind  die 
Schnelligkeit  der  Temperatureinwirkung  und  die  Größe  der  gereizten  Hautstelle 
neben  der  Eigentemperatur  der  Haut,  ihrem  Blutgehalt  und  ihrer  Nervenirritabilität. 
Sie  sind  auch  abhängig  von  vorhergehenden  Temperatureinwirkungen,  von  der 
Individualität  und  dem  subjektiven  Empfinden. 

Die  Unterschiedsempfindlichkeit  ist  am  größten,  wenn  man  den 
Körperteil  abwechselnd  den  Temperaturen  aussetzt;  gleichzeitige  Reize  an 
zwei  verschiedenen  Stellen  werden  ungenauer  unterschieden. 

Nach  Temperaturreizungen,  namentlich  nach  Kältereizen,  bleiben  Nachempfln- 
dungen  (z.  B.  Kältegefühl)  einige  Zeit  zurück. 

2.  Die  Berührungsempfindling  und  der  Drucksinn  hängen  eng  zu- 
sammen. Sie  unterrichten  über  Größe,  Form,  Gewicht,  Oberfläche,  Kon- 
sistenz usw.  der  Objekte.  Beide  dürften  an  dieselben  Tastpunkte,  die 
Druckpunkte  (Blix)  gebunden  sein;  trotzdem  ist  zwischen  der  flüchtigen 
Berührungsempfindung  und  dem  eigentlichen  Drucksinn  zu  unterscheiden. 

Ersterer  kann  z.  B.  aufgehoben  oder  stark  gemindert  sein  bei  vollem,  ja  ge- 
steigertem Drucksinn;  auch  werden  Berührungen  ohne  Druck  empfunden;  es 
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wird  auch  behauptet,  daß  die  Nerven  des  Drucksinnes  getrennt  von  denen  der 
Berührungsempfindung  verlaufen  (S.  345).  Den  Berührungsempfindungen,  die  durch 
sehr  schwache  Heize  ausgelöst  werden,  dürften  besonders  die  Haare,  die  Nerven- 
kränze der  Haarbälge  dienen;  der  an  unbehaarten  Stellen  nicht  wahrnehmbare 
Lufthauch  wird  an  behaarten  Stellen  empfunden  (das  Haar  wirkt  dabei  als  zwei- 
armiger Hebel,  v.  Frey). 

Berührungen  der  Haut  können  das  Gefühl  des  Kitzelns,  Juckens  und  anderer 
Empfindungen  hervorrufen.  Das  Auftreten  des  Kitzel-  und  Juckgefühls  bei 
Tieren  wird  an  Reflexbewegungen  erkannt,  die  bei  Berührungen  ihrer  Haut  ein- 
treten. 

Der  Drucksinn  unterrichtet  uns  über  die  relative  Größe  eines 
auf  die  Haut  ausgeübten  Druckes,  wobei  nach  v.  Frey  nicht  der  Druck 
an  sich  die  Heizung  vermittelt,  sondern  die  durch  den  Druck  veranlaßten 
Druck-  und  Zugspannungen  im  Gewebe , die  Spannungsunterschiede 
(Formveränderungen)  in  der  Haut  und  der  gegen  sie  wirkenden  Wider- 
stände. 

Zur  Feststellung  der  Druckpunkte  hat  man  kleine,  sehr  leichte  Hebel,  die  ein 
rechtwinklig  daran  befestigtes  Roßhaar  tragen,  oder  nach  v.  Frey  kurze  Stücke  von 
Haaren,  die  an  ein  Holzstäbchen  angeklebt  sind,  verwendet,  oder  sie  durch  punkt- 
förmige Induktionsreize  festgestellt. 

Die  Druckschwelle  und  die  Feinheit  der  Empfindung  sind  auch  von  der 
Geschwindigkeit  der  Belastung  und  der  Größe  der  berührten  Haut- 
stelle abhängig.  Die  Druckempfindlichkeit  ist  regionär  sehr  verschieden.  Am 
empfindlichsten  gegen  mechanische  Reize  sind  die  gerade  für  Temperatur- 
empfindungen wenig  empfindliche  Zungenspitze,  die  Lippen  und  die  Fingerspitzen. 
Im  Gegensatz  zu  den  Temperaturpunkten  ist  die  Verteilung  der  Druckpunkte 
eine  recht  gleichmäßige,  an  behaarten  Stellen  entspricht  jedem  Haarbalg  ein 
Druckpunkt;  es  kommen  je  nach  der  Körpergegend  7 — 20  (Schenkel  und  Arme 
d.  M.)  oder  100 — 300  (Kopfhaut  d.  M.)  Druckpunkte  auf  1 qcm.  Sehr  wenig  oder 
gar  keine  Druckpunkte  findet  man  an  der  Conjunctiva,  Cornea,  der  Glans  penis, 
der  Magen-  und  Darmschleimhaut  usw. 

Eine  wahrzunehmende  Druck diff er en z muß  um  so  größer  sein,  je  größer  der 
absolute  Druck  ist;  die  U nterschiedsempfindlichkeit  ist  also  um  so  geringer, 
je  größer  die  absoluten  Gewichte  sind.  Über  die  Beeinflussung  des  Drucksinns  durch 
die  Temperatur  s.  oben.  Bei  zu  starkem  Druck  entstehen  Schmerzempfin- 
dungen (Reizung  der  Schmerzpunkte);  die  Schmerzschwelle  liegt  aber  1000  mal  nöher 
als  die  Druckschwelle.  An  einer  in  gleich  warmes  Quecksilber  ein  geführten  Hand 
kommt  nur  an  der  Grenze  zwischen  Quecksilber  und  Luft  eine  Druckempfindung  zu- 
stande. Die  Druckdifferenz  zwischen  der  gereizten  und  nicht  gereizten  Stelle,  „das 
Druckgefälle“,  ist  entscheidend  für  das  Auftreten  einer  Druckempfindung.  Druck- 
und  Temperatursinn  zeigen  die  Änderungen  des  Hautzustandes  an,  nicht  aber 
Dauerzustände.  Andauernder  gleichmäßiger  Druck  wird  erst  empfunden,  wenn 
er  die  Schmerzpunkte  erregt.  — Druck  auf  die  Haut  erzeugt  einen  Aktionsstrom  im 
gereizten  Nerven. 

Außer  von  der  äußeren  Haut  werden  auch  von  vielen  Schleimhäuten  Berührungs- 
empfindungen ausgelöst.  Muskeln,  Sehnen,  Fascien  und  das  Periost  sind  druck- 
empfindlich, nicht  aber  die  serösen  Häute  und  inneren  Organe.  Bei  Mitwirkung  der 
ersteren  wird  die  Druckempfindlichkeit  der  Haut  noch  verfeinert. 

Die  Reaktionszeit  des  Drucksinnes  ist  etwas  kleiner  als  die  des  Temperatur- 
sinnes. Auch  beim  Drucksinn  werden  Nachempfindungen  beobachtet. 

Alle  Tast-,  Berührungs-  und  Druckempfindungen  finden  in  den  Bewegungs - 
und  Lageempfindungen  eine  große  Unterstützung  und  umgekehrt.  Die  Vor- 
stellungen von  Druck,  Berührung  und  Raumverhältnissen,  von  Größe,  Gestalt  und 
Konsistenz  der  zu  beurteilenden  Körper  u.  dergl.  basieren  auf  dem  Zusammen- 
wirken dieser  verschiedenen  Empfindungen. 

.3.  Unter  Ortssinn  versteht  man  die  regionär  sehr  verschieden  aus- 
gebildete Fähigkeit,  den  Ort  zu  erkennen,  wo  eine  Hautreizung  (Druck-, 
Temperatur-,  Schmerzreizung)  stattgehabt  hat. 

Die  Prüfung  des  Ortssinnes  geschieht  nach  E.  H.  Weber  mit  einem  Zirkel, 
dessen  stumpfe  Spitzen  auf  die  Haut  gesetzt  werden,  um  zu  prüfen,  in  welcher  Ent- 
fernung voneinander  beide  noch  als  zwei  unterschieden  werden  können. 
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Orts-  und  Schmerzsinn. 


Der  kleinste  Abstand,  in  dem  zwei  Berührungen  getrennt  empfunden 
werden,  ist  bei  gleichzeitiger  Reizung  die  simultane  Duplizitäts- 
und bei  nicht  gleichzeitiger  Reizung  die  Sukzessiv  schwelle.  Die 
Richtungsschwelle  zeigt,  wie  weit  zwei  Reizungen  voneinander  ent- 
fernt sein  müssen,  damit  ihre  gegenseitige  Lagerung  (Lokalisation)  er- 
kannt wird.  Sie  ist  größer  als  die  Simultan-  und  Sukzessivschwelle; 
letztere  ist  am  niedrigsten.  Die  Raumschwelle  steht  nicht  in  direktem 
Verhältnisse  zur  Dichte  der  Tastpunkte  (die  Rückenhaut  hat  einen 
schlechteren  Ortssinn  als  die  Schenkelhaut  und  ist  reicher  an  Druck- 
punkten als  diese). 

Der  Ortssinn  ist  am  besten  an  der  Zungenspitze  (1  mm  Abstand),  dann  folgen 
die  Fingerspitzen  (2  mm),  die  Stirn  mit  zirka  20  mm,  dann  Brust  und  Unterarm,  zu- 
letzt Oberarm,  Oberschenkel  und  Rücken. 

Übung  und  Hyperämie  verfeinern,  Ermüdung,  Anämie  und  Kälte  mindern  den 
Ortssinn,  der  bei  Blinden  besonders  geübt  ist.  Temperaturempfindungen  werden 
etwas  weniger  scharf  lokalisiert  als  Druckempfindungen. 

Daß  auch  die  Tiere  Ortssinn  besitzen,  geht  aus  der  Sicherheit  und  Genauigkeit 
hervor,  womit  sie  Insekten  und  andere  reizende  Einwirkungen  abwehren. 

Bei  der  Lokalisation  findet  die  Objektivierung  nicht  auf  den  erregten 
Punkt,  sondern  durch  Irradiation  auf  den  Empfindungskreis  statt, 
dessen  Zentrum  der  erregte  Punkt  ist. 

Zwei  Eindrücke  werden  nur  dann  gesondert  wahrgenommen,  wenn  die  gereizten 
Empfindungskreise  sich  nicht  berühren,  sondern  durch  einen  unerregten  voneinander 
getrennt  sind. 

Die  Haut  besitzt  auch  einen  Zeitsinn,  d.  h.  die  relativen  Zeit- 
zwischenräume zwischen  aufeinanderfolgenden  Berührungen  (Druck-  oder 
Temperatureinwirkungen)  und  der  Wechsel  in  der  Schnelligkeit  der  Be- 
rührungen werden  erkannt. 

Die  Schmerzempfindungen.  Die  Haut  vermittelt,  wie  auch  viele 
andere  Organe,  auch  Schmerzempfindungen,  für  die  offenbar  besondere 
Nerven  vorhanden  sind. 

Die  anderen  Sinnen , den  Druck-,  Temperatur-,  Seh-,  Hörsinn  usw.  dienenden 
Nervenapparate  vermitteln  keine  Schmerzempfindungen,  es  laufen  vielmehr  unter 
Umständen  z.  B.  Druck-,  Temperatur-  und  Schmerzempfindungen  nebeneinander  her; 
viele  chemische  Reize  veranlassen  nur  Schmerz-,  aber  keine  anderen  Sinnes-  (z.  B. 
Druck-)  empfindungen.  Gewisse  Hautstellen,  die  weder  thermische  noch  Druckorgane 
besitzen,  sind  schmerzempfindlich.  Die  Schmerzempfindungen  der  Haut  sind  unab- 
hängig von  der  Lage  der  Druck-,  Kalt-  und  Warmpunkte.  Manche  Organe  vermitteln 
nur  Gefühls-  (Schmerz),  aber  keine  Tastempfindungen;  letztere  entstehen  nur  bei 
Reizungen  des  Endorganes,  erstere  auch  bei  Reizungen  der  Nerven.  Die  taktilen 
Empfindungen  können  durch  Medikamente  und  Krankheiten  bei  Fortbestehen  der 
sensiblen  aufgehoben  sein  und  umgekehrt;  die  sensiblen  Empfindungen  treten  ver- 
spätet, die  taktilen  rasch  ein;  die  sensiblen  Nerven  verlaufen  in  den  Zentralorganen 
getrennt  von  den  taktilen. 

Schmerzempfindlich  sind  außer  der  Haut  die  Muskulatur,  die  Sehnen,  Gelenke, 
das  Periost,  die  Gefäße,  die  Geschlechtsdrüsen,  das  Peritonaeum  parietale,  Schleim- 
häute, seröse  Häute,  zentripetale  Nerven  usw.  Unempfindlich  sollen  sein  die 
großen  Parenchyme  (Leber,  Nieren,  Hirnrinde,  Magen-  und  Darmschleimhaut,  ein 
großer  Teil  der  Backenschleimhaut,  die  Horngebilde  usw.).  — Ob  man  die  Schmerz- 
qualitäten (Stechen,  Brennen,  Reisen,  Schneiden,  Bohren  usw.)  mit  den  Qualitäten 
anderer  Sinne  vergleichen  kann,  bleibt  zweifelhaft. 

Die  Erregung  der  Schmerzempfindung  erfolgt  durch  mechanische,  thermische, 
elektrische  und  chemische  Reize.  Die  mechanische  und  chemische  Reizung  muß 
aber  stärker,  länger  dauernd,  öfter  wiederholt  sein  als  zur  Erregung  anderer  Nerven, 
z.  B.  der  Druck-  und  Temperaturpunkte,  nötig  ist. 

Die  subjektive  Lokalisation  der  Schmerzen  ist  schwierig ; sogar 
der  Hautschmerz  ist  nicht  immer  analysier-  und  lokalisierbar  wegen  der 
stets  stattfindenden  Irradiation,  sowie  auch  wegen  der  exzentri- 
schen, peripheren  Wahrnehmung. 


Gemeingefühle. 
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Die  Schmerzirradiation  findet  in  ausgedehnter  Weise,  durch  zentrale  Übertragung 
auch  auf  entfernte  Teile  statt.  Infolge  der  peripheren  Wahrnehmung  werden 
Schmerzreizungen  stets  so  empfunden,  als  ob  die  Heizung  am  Ende  des  Nerven  erfolgt 
wäre.  Somit  werden  auch  in  nicht  mehr  vorhandenen  (amputierten,  exstirpierten) 
Körperteilen  noch  Schmerzen  empfunden,  wenn  die  Nervenstümpfe  abnorm  gereizt 
werden.  Über  die  Leitung  der  Schmerzempfindung  s.  S.  345. 

Die  Schmerzempfindungen  treten  (namentlich  bei  schwachen  Reizen 
sehr)  verspätet  auf  und  überdauern  die  Reizung  in  Form  der  N a eh- 
ern p find  ung.  Bei  intermittierenden  Reizen  fließen  die  Schmerzen  oft 
unter  Summierung  zu  einer  andauernden  Empfindung  zusammen.  Die 
Schmerzintensität  ist  abhängig  von  der  Größe  der  erregten  Fläche 
(der  Zahl  der  erregten  Nervenfasern),  der  Dauer,  Stärke  und  Wieder- 
holung der  Reizung  und  der  Irritabilität  der  Nerven,  der  Individualität 
und  psychischen  Einflüssen  (dem  Willen  usw.). 

Die  Schmerzempfindung  wechselt  in  der  Heftigkeit  und  erschöpft  sich 
bei  längerer  Dauer  und  großer  Stärke. 

Der  Schmerz  unterrichtet  die  Individuen  über  schädliche  Einflüsse 
und  hat  somit  eine  große  physiatrische  Bedeutung;  er  hindert  z.  B. 
schädliche  Bewegungen  entzündeter  Gelenke , verflacht  die  Atmung  bei 
Lungen-  und  Pleurareizungen  und  dergleichen.  Er  ist  ein  Wächter  und 
Warner  für  den  Organismus. 


Die  Gemeingefühle. 

Unter  Gemeingefühlen  versteht  man  solche  Empfindungen,  die  meist 
durch  somatische  Reize  hervorgerufen  werden.  Für  sie  sind  die  Gesetze 
der  Psychophysik  nicht  anwendbar,  die  Stärke  der  Empfindung  entspricht 
nicht  genau  der  Reizstärke ; sie  treten  oft  verspätet  auf  ( also  mit  längerer 
Latenzzeit  als  die  Sinnesempfindungen) , lassen  meist  längere  Nachemp- 
findungen  zurück,  außerdem  findet  bei  ihnen  keine  oder  keine  sichere 
Objektivierung  statt. 

Zu  den  Gemeinfühlen  gehören  die  sog.  Triebe  (z.  B.  der  Geschlechtstrieb, 
Selbsterhaltungstrieb),  die  Ernährungsgefühle  (Hunger,  Durst,  Sättigungs- 
gefühl, Lufthunger),  die  Geschlechts  g-e  fü  hie  (Begattungstrieb,  Wollust- 
gefühl usw.),  die  Lust-  und  Unlustgefühle  (wie  Freude,  Trauer,  Ekel,  Angst, 
Schreck,  Schauder,  Wohlbehagen,  das  Kraftgefühl,  Unbehagen,  das  Juck-  und 
Kitzelgefühl,  die  Gemüts erregung en) , die  Ermüdungs-  und  Anstrengungs- 
gefühle, die  inneren  Schmerzgefühle,  die  Gefühle  des  Harn-  und  Stuhl- 
dranges, der  Instinkt,  das  Gefühl  der  freien  und  beengten  Atmung  u.  dgl. 
Viele  dürften  direkt  im  Zentralnervensystem  durch  bestimmte,  also  für  jede  Emp- 
findung andere  Reize  (C02,  Mangel  an  02>  Mangel  an  NaCl,  Gegenwart  von  viel 
H20  usw.  usw.)  hervorgerufen  werden. 

Der  Lufthunger  entsteht  durch  Wirkung  des  Mangels  an  02  oder  des  Über- 
flusses an  C02  auf  das  Atmungszentrum.  Das  zu  den  Zeiten  der  Mahlzeiten  ein- 
tretende Hungergefühl  beruht  auf  Gewohnheit;  dieser  V agush  u n ger  , der  auch 
bei  Leersein  des  Magens  entsteht,  ist  vom  Gewebshunger  wohl  zu  unterscheiden; 
ebenso  der  scheinbare,  bei  jeder  Trockenheit  der  Zunge  und  des  Rachens  eintretende 
Durst  vom  Gewebsdurst.  Der  Gewebshunger  und  der  Gewebsdurst  verschwinden  bei 
Füllung  des  Magens  mit  unverdaulichen  Stoffen  bzw.  mit  Befeuchten  der  trockenen 
Zunge  nur  vorübergehend;  sie  bestehen  auch  fort  nach  Durchschneidung  des  N.  vagus 
und  lingualis,  die  die  Erregungen  des  Magens  und  der  Zunge  vermitteln,  Der  echte 
Hunger  und  Durst  und  das  Sättigungsgefühl  haben  also  ihren  Sitz  im  Zentral- 
organ; sie  entsprechen  den  Gewebsbedürinissen;  dies  lehrt  auch  das  Vorkommen  des 
Spezialhungers  (Salz-,  Kalk-,  Fetthunger  usw.).  Die  Organe  der  Lust-  und  Unlust- 
gefühle, des  Behagens  und  Unbehagens  sind  unbekannt;  diese  Gefühle  finden 
ihren  Grund  in  inneien  Vorgängen  der  Organe.  Auch  die  nervösen  Organe  des  In- 
stinkts, d.  h.  zweckmäßiger  Handlungen,  die  unbewußt  und  unwillkürlich,  also  ohne 
Zweckbewußtsein  vorgenommen  werden  , sind  im  zentralen  Nervensystem  zu  suchen. 
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Bewegungs-  und  Lageempfindungen. 


Über  das  Entstehen  des  Harn-  und  Kotdranges  s.  S.  125  u.  215.  Das  An- 
strengungs-  und  Ermüdungsgefühl  dürfte  durch  Erregungen  der  sensiblen 
Muskelnerven  oder  durch  chemische  Vorgänge  im  Zentralnervensystem  beruhen  (Mosso, 
Transfusion  mit  dem  Blute  ermüdeter  Tiere).  Ekelgefühle  entstehen  durch  örtliche 
Erregungen  (in  Magen,  Rachenhöhle  usw.),  sowie  durch  Schmecken,  Sehen,  Riechen 
widerwärtiger  Substanzen  und  sogar  durch  das  Hören.  Das  Juck  - und  Kit  zelgefühl 
ist  meist  ein  Hautgefühl  (s.  Berührungssinn);  der  Schauder  tritt  als  Mischempfindung 
bei  Berührungen  der  Haut,  besonders  gewisser  Hautstellen  auf;  zu  den  oberflächlichen 
Hautempfindungen  kommen  die  Empfindungen  der  Gänsehaut  (Aufrichten  der  Haare, 
Kontraktion  der  Arrectores  pil.  und  der  Gefäße)  und  des  gesteigerten  Tonus  der 
Skelettmuskulatur  (z.  B bei  leichten  kalten  Übergießungen),  aber  auch  durch  Hören 
(Knirschen  von  Sand),  Schmecken  (von  sauren  Substanzen)  usw.  entsteht  das  Gefühl 
des  Schauderns  infolge  von  Reizungsübertragungen  im  Zentralorgane. 

Lage-  und  Bewegungsempfhidungen. 

Die  Bewegungs-  und  Lageempfind  ungen  unterrichten  uns 
über  die  Bewegung  (deren  Dichtung,  Stärke  und  Schnelligkeit)  und  Stellung 
unserer  Glieder.  Diese  Empfindungen  setzen  sich  zusammen  aus  denen 
der  Oberflächensensibilität  (den  Hautdruckempfind  ungen)  und  der  Tiefen- 
sensibilität (dem  tiefen  Drucksinn) ; die  letzteren  werden  durch  die  zentri- 
petalen (proprioceptiven)  Muskel-,  Sehnen-,  Gelenk-  und  Fasciennerven 
und  die  ersteren  durch  die  exteroceptiven  Hautnerven  vermittelt.  Als 
Nervenendapparate  der  Tiefensensibilität  dienen  die  Muskel-  und  Sehnen- 
spindeln, die  Terminalzylinder  (?)  und  die  Lamellenkörperchen.  Die 
extero-  und  proprioreceptiven  Nerven  wirken  auch  beim  aktiven 
Tasten  zusammen,  das  genaueren  Aufschluß  über  die  Objekte  gibt  als  das 
passive  Tasten,  bei  dem  nur  die  Hautnerven  wirken  (s.  S.  344  u.  345). 
Bei  den  Lage-  und  Bewegungsempfindungen  spielen  auch  die  opti- 
schen Erinnerungsbilder  (die  durch  das  Sehen  erweiterten  Erfahrungen) 
eine  Rolle. 

Auch  bei  Ausfall  der  Oberflächensensibilität  sind  noch  geordnete  Bewegungen 
durch  die  Tiefensensibilität  (den  Muskelsinn)  allein,  die  sogar  feiner  ist  als  der  Haut- 
sinn, möglich.  Die  zentripetalen  Nerven  des  Bewegungsapparates  sind  also  von  hoher 
Bedeutung  für  die  Harmonie  und  Koordination  der  Bewegungen.  Sie  wirken  meist 
reflektorisch  auf  die  Bewegungen  ein;  sie  wirken  auch  hemmend  auf  die  Antagonisten 
der  zur  Kontraktion  angeregten  Muskeln  ein.  Die  zentrifugalen  Nerven  funktionieren 
nur  dann  normal,  wenn  auch  die  zentripetalen  ordnungsgemäß  arbeiten,  fallen  diese  fort, 
dann  entstehen  ähnliche  Folgen  wie  bei  Lähmung  der  motorischen  Nerven,  vor  allem 
Koordinationsstörungen  der  Bewegung,  Ataxien.  Diese  entstehen  nicht,  wenn  nur  die 
Hautnerven  ausgeschaltet  werden;  daraus  folgt  die  Wichtigkeit  der  Tiefensensibilität. 

Die  Schwelle  der  Lage-  und  Bewegungsempfindungen  der  Körperteile  berechnet 
man  nach  dem  Winkel,  um  welchen  die  Knochen  bewegt  werden  müssen,  damit  die 
Lageänderung  wahrnehmbar  wird;  er  beträgt  je  nach  der  Gelenkart  0,22 — 1,30°.  Die 
zentripetalen  Nerven  des  motorischen  Apparates  unterrichten  über  dessen  Druck-  und 
Zugspannungen,  über  Tätigkeit  und  Untätigkeit  der  Muskeln  (Muskelsinn)  und  den 
Grad  der  Kontraktion  (Kraft sinn),  der  zur  Überwindung  von  Widerständen  auf- 
gewandt wird.  Der  Muskelsinn  befähigt,  Gewichtsdifferenzen  zu  erkennet).  Das 
absolute  Gewicht  gehobener  Gegenstände  kann  nur  nach  längerer  Übung  annähernd 
bestimmt  werden.  Bei  der  Schätzung  von  Gewichten  wirken  zusammen:  1.  der  Druck 
des  Gewichts  auf  die  Haut,  2.  Kontraktion  und  Spannung  der  Muskeln,  Sehnen  und 
Gelenkbänder,  3.  die  Wirkung  von  Bewegungsanstößen,  indem  die  abschätzende  Person 
kleine  Vorbewegungen  mit  den  Gewichten  macht.  Wir  werden  dabei  unterrichtet  über 
die  relative  Schwere  eines  gehobenen  Gegenstandes,  die  stärke  eines  ein  wirkenden 
Zuges  und  die  Größe  eines  Widerstandes,  namentlich  bei  Bewegungen  mit  dem  Ge- 
wicht. Durch  Übung  kann  der  Kraftsinn  so  gesteigert  werden,  daß  man  auch  die 
absoluten  Gewichtswerte  nahezu  feststellen  kann. 

Das  Zusammenwirken  des  Haut-  und  des  Muskelgefühls  lehrt  z.  B.  die  Tatsache, 
daß  durch  unempfindliche,  tote  Teile  (Hörner,  Hufe,  Klauen,  Nägel,  Zähne  u.  dgl.) 
exakte  Empfindungen  vermittelt  werden,  Pferde  prüfen  mit  den  Hufen  die  Boden- 
beschaffenheit, der  Arzt  mit  der  Sonde,  der  Blinde  mit  dem  Stock  die  Gestalt  und 
Konsistenz  u.  dgl.  von  Gegenständen.  Hier  vermitteln  der  Hautdrucksinn  und  das 
Muskelgefühl,  die  durch  die  Widerstände  des  berührten  Gegenstandes  erregt  werden, 
die  Sensationen. 


Gleichgewichtssinn. 
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Die  Schärfe  und  Feinheit  des  Muskelsinnes  sind  individuell  sehr  verschieden. 
Man  denke  an  einen  Geiger,  der  mit  seinen  fein  abgestimmten  Bewegungen  die 
feinsten  Töne  erzeugt.  Der  Muskelsinn  ist  um  feiner  als  der  Drucksinn  der  Haut, 
durch  ihn  empfindet  man  Gewichtsverschiedenheiten  von  39 : 40. 

Von  den  inneren  Organen  haben  wir  unter  normalen  Verhältnissen 
kaum  eine  Empfindung;  man  kann  also  kaum  von  einem  Organsinn 
sprechen.  Die  Organempfindungen  sind  meist  nicht  mit  der  Vorstellung 
des  Entstehungsortes  verknüpft;  sie  dürften  zum  Teil  durch  Erregung 
äußerer  Teile  veranlaßt  werden  (Erregung  der  Bauchdecken  durch  die 
Bewegung  der  Eingeweide,  der  Brustwand  durch  den  Herzschlag  usw.). 
Bei  Funktionsstörungen  und  Erkrankungen  der  Organe  treten  neben 
anderen  Empfindungen  auch  Schmerzen  auf. 


Der  Gleichgewichtssinn,  statischer  Sinn,  orientiert  die  Individuen 
über  die  Lage  ihres  Körpers  im  Baum.  Dabei  wirken  gewöhnlich  vier 
Sensationen  zusammen:  die  Oberflächen-  und  Tiefensensibilität,  der  Ge- 
sichtssinn und  ein  besonderer,  im  Kopf  befindlicher  Gleichgewichtsapparat. 
Letzterer  vermittelt  besonders  die  Empfindungen  über  Lage,  Haltung  und 
Bewegungen  des  Kopfes;  er  reguliert  die  Bewegungen  des  Kopfes,  des 
Halses  und  der  Augen,  außerdem  gibt  er  auch  Aufschluß  über  die  passiven 
und  aktiven  Gesamtbewegungen  des  Körpers.  Das  Organ  ist  unter  dem 
Einfluß  der  Schwere,  Änderungen  der  Geschwindigkeit  und  Bichtung  von 
Dreh-  und  Winkelbewegungen,  deren  Bichtung  und  Intensität  empfindlich. 

Der  Sinnesapparat  für  den  Gleich- 
gewichtssinn  besteht  aus  dem  Vorhof  und 
den  Bogengängen  des  Ohrlabyrinths 
und  zwar  speziell  den  Maculae  staticae 
im  Sacculus  und  Utriculus  und  den  Cristae 
staticae  in  den  Ampullen  der  Bogengänge 
als  Sinnesorgan,  demN.  vestibuli(s.S.341) 
als  Sinnesnerven  und  dem  in  seiner  Lage 
noch  nicht  genau  bekannten  Sinneszentrum, 
das  in  direkten  Verbindungen  mit  den 
motorischen  Augenzentren  steht. 

Von  den  Neuroepithelzellen  der  Cristae 
staticae  (Fig.  185)  ragen  lange  schopfartig  ver- 
klebte Haare  frei  in  die  Endolymphe  der  Am- 
pullen, während  auf  den  Sinneshaaren  der  Ma- 
culae staticae  die  Otolithen  (kohlensaure  Kalk- 
kristalle) in  einer  gelatinösen  Platte  lagern. 

Der  Empfindung  der  Kopfdi  ehungen 
sollen  die  Bogengänge  dienen.  Dabei  ent- 
stehen Druckänderungen  ihrer  Endolymphe  bz  w. 

Strömungstendenzen,  die  einen  mechanischen 
Beiz  auf  die  Sinneszellen,  bzw.  deren  Haare 
ausüben.  Somit  werden  ganz  gleichmäßige 
Drehungen  des  Kopfes  um  die  vertikale  Achse 
nicht  empfunden.  Für  die  Lageempfin- 
dungen des  Kopfes  hat  man  die  Maculae 

acusticae  der  Otolithensäckchen  in  Anspruch  genommen.  Durch  diese  Gebilde 
soll  auch  die  Empfindung  bei  geradlinigen  translatorischen  Bewegungen,  bei 
Wechsel  in  der  Schnelligkeit  bei  Körperbewegungen  (in  der  Eisenbahn,  im 
Fahrstuhl,  auf  der  Drehscheibe  usw.)  ausgelöst  werden;  hierbei  sollen  die  Oto- 
lithen insofern  eine  Bolle  spielen,  als  sich  ihre  Druckrichtung  ändert  bei  Lage- 
änderung des  Kopfes. 

Die  Erregungen  dieser  Gleichgewichtsorgane  verursachen  reflektorisch 
kompensatorische  Augenbewegungen,  die  ungemein  wichtig 
für  das  Gleichgewichtsgefühl  sind.  Drehungen  des  Körpers  um  seine 
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Fig.  185.  Crista  acustica 
(statica)  der  Maus  (Held). 
JP  Intraepithelialer  Plexus.  Mb 
Membrana  basal is.  Nv  Nervus  vesti- 
bularis.  St  Stützzellen.  Sch  Schluß- 
leistennetz  (Membrana  limitans). 
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vertikale  Achse  rufen  nystagmatische  Augenbewegungen  hervor.  Vom 
Ohrlabyrinth  sollen  auch  die  Kopfbewegungen  reguliert  und  die  Leistungs- 
fähigkeit und  der  Tonus  aller,  besonders  der  die  Haltung  des  Kopfes 
und  Körpers  bestimmenden  Muskeln  beeinflußt  werden. 

Auch  die  bewußten  Empfindungen  über  die  Lage  des  Körpers  im  Raum  scheinen 
vom  Labyrinth  auszugehen.  Bei  Durchschneidung  eines  oder  mehrerer  Bogengänge, 
bei  der  Exstirpation  des  Labyrinths,  bei  Bepinselung  der  Bogengänge  mit  Cocain  u.  dgl., 
aber  auch  bei  mechanischer  und  namentlich  elektrischer  Reizung  treten  Kopfdrehungen 
und  Gleichgewichts- (Orientierungs-)störungen  ein.  Die  Ausschaltung  des  Labyrinths 
hat  auch  Störungen  in  der  Harmonie  und  Koordination  aller  Bewegungen, 
allgemeine  Muskelschwäche,  Unvermögen  der  Nahrungsaufnahme  u.  dgl.  zur  Folge. 

Beim  Ausfall  der  die  Kopf-,  Augen-  und  überhaupt  Körperbewegungen  regu- 
lierenden Sensationen,  vor  allem  der  vom  Labyrinth  vermittelten,  treten  Schwindel- 
empfindungen auf.  Diese  Empfindung  wird  nur  vermieden,  wenn  die  Augen,  das 
Labyrinth  und  die  Nerven  der  oberflächlichen  und  tiefen  Sensation  im  ganzen  Körper 
Zusammenwirken. 


Der  Geruchssinn  und  der  Geschmackssinn. 


Der  Geruchssinn  bringt  das  Vorhandensein  der  Duftstoffe  zum  Be- 
wußtsein. Er  ist  der  Hauptsinn  vieler  Tiere,  deren  Triebleben  vor- 
wiegend durch  ihn  beherrscht  wird.  Der  Riechapparat  setzt  sich  zu- 
sammen aus  der  Regio  olfactoria  als  dem  Riechorgan, 
dem  N.  olfactorius  als  dem  Sinnesnerven  und  der 
Riechsphäre  als  dem  Zentralorgan. 

Die  Regio  olfactoria  ist  ausgezeichnet  durch  das  charakte- 
ristische Riechepithel  (Fig.  186),  dessen  von  StützzeJlen  (ujumgebenen 
Neuroepithelzellen  ( b ) in  Nervenfasern  ausgehen,  die  den  N olfac- 
torius bilden.  Die  Riech  Sphäre  soll  im  Gyrus  hippocampi  und 
dessen  nächster  Umgebung  ihren  Sitz  haben.  Die  Regio  ollactoria 
wird  noch  vom  N.  trigeminus  mit  sensiblen  und  taktilen  Nerven- 
fasern versorgt.  Durchschneidung  des  N.  olfactorius  hebt  das 
Riechvermögen  auf  (Anosmie),  trotz  Intaktsein  der  die  Riechgegend 
versorgenden  Trigeminuszweige. 


Fig.  186. 

Eine  isolierte 
Stütz-  und 
Riechzelle  aus 
dem  Riech- 
epithel (nach 
Ebner). 
a Stützzelle. 
b Riechzelle,  de- 
ren unterer  zentri- 
petaler Fortsatz 
eine  Nervenfaser 
ist.  während  der 
periphere  Fort- 
satz auf  seinem 
Ende  c das  Riech- 
haar d trägt. 


Der  adäquate  Reiz  für  die  Riechzellen  ist  in  den 
Riechstoffen  gegeben. 

Die  meisten  Riechstoffe  haben  ein  hohes  Molekulargewicht 
und  haften  oft  lange  an  Ort  und  Stelle  (wichtig  für  das  Aufsuchen 
der  Beute  und  Nahrung).  Auch  die  Lebewesen  geben  Riechstoffe- 
sog. spezifische  Riechstoffe,  ab,  die  für  Art,  Geschlecht  und  In- 
dividuum charakteristisch  sind. 

Die  Fragen,  warum  eine  Substanz  Geruchsempfindungen 
auslöst,  und  wie  die  Reizung  der  Riechzellen  erfolgt,  können  bis- 
her nur  durch  Hypothesen  beantwortet  werden.  Man  nimmt  an, 
daß  von  den  Riechstoffen  ständig  kleinste  Teilchen  an  das  um- 
gebende Medium  abgegeben  werden,  die  mit  der  Atmungsluft  zur 
Regio  olfactoria  kommen  und  dort  die  Riechzellen  erregen.  Ob 
und  welche  Geruchsempfindung  eine  Substanz  auslöst,  scheint  von 
ihrer  chemischen  Konstitution  abzuhängen.  Danach  werden  auch 
Flüssigkeiten  Geruchsempfindungen  auslösen  können  (gut  aus- 
gebildetes Geruchsorgan  der  Fische).  Die  Reizung  der  Riechzellen 
könnte  entweder  nach  Auflösen  der  Riechstoffe  in  dem  das  Riech- 
epithel bedeckenden  Schleim  (Joh.  Müller)  oder  durch  infolge  Be- 
rührung der  riechenden  Partikelchen  mit  den  Riechhaaren  ausgelöste 
„olfactochemische“  Vorgänge  bewirkt  werden  (Zwaardemaker). 

Teudt  führt  die  Gerüche  auf  Grund  der  neuesten  Ansichten 
über  den  Bau  der  Atome  auf  Schwingungen  der  Falenzelektronen 
im  Innern  der  Moleküle  zurück  Er  nimmt  an,  daß  durch  diese  für 
jede  Substanz  charakteristischen  Schwingungen  (Geruchsschwin- 
gungen) gleich  geartete  Schwingungen  in  den  Riechzellen  veranlaßt 
werden,  die  zur  Geruchsempfindung  führen. 


Geruchssinn. 
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Die  Erregung  der  Riechzellen  findet  am  besten  beim  Bewegen  der  Riech- 
stoffe enthaltenden  Luftmengen  statt,  daher  das  Schnüffeln  der  Tiere.  Ge- 
wöhnlich gelangen  die  Riechstoffe  mit  der  Einatmungs-,  seltener  mit  der 
Ausatmungsluft  zur  Regio  olfactoria.  Beim  ruhigen  Atmen,  wobei  die  Luft 
nur  in  minimaler  Menge  durch  den  dorsalen  Nasengang  streicht,  dringt  nur  wenig 
von  den  Riechstoffen  zur  Regio  olfactoria  vor,  und  zwar  meist  durch  Diffusion 
vom  ventralen  und  mittleren  Nasengange  aus;  anders  bei  absichtlichem  Riechen, 
wobei  unter  starker  Erweiterung  der  Nasenlöcher  größere  Mengen  der  riechstoff- 
haltigen Luft  durch  den  dorsalen  Nasengang  zur  Regio  olfactoria  gelangen. 

Bei  den  Geruchsempfindungen  lassen  sich  keine  Qualitäten  unterscheiden. 
Es  scheint  aber,  daß  verschiedene  Gerüche  durch  verschiedene  Arten  von  Nerven- 
fasern vermittelt  werden,  weil  gewisse  Individuen  für  bestimmte  Gerüche  un- 
empfindlich sind  oder  es  im  Alter  werden,  und  weil  bei  bestehender  Ermüdung 
für  einen  Geruch  andere  Gerüche  mit  gewöhnlicher  Schärfe  wahrgenommen 
werden. 

Die  Reaktionszeit  für  Geruchswahrnehmungen  beträgt  0,15 — 0,6  Sekunden. 


Die  Schärfe  und  Feinheit  des  Riechvermögens  ist  nach  Tierart, 
Individualität  und  Übung  ungemein  verschieden  und  bei  wild  lebenden 
Tieren  und  Menschen  bis  zu  hoher  Vollkommenheit  ausgebildet. 


Die  Intensität  der  Geruchsempfindungen  hängt  ab  von  der  Größe  und  Er- 
regbarkeit der  vom  Riechstoff  getroffenen  Schleimhautfläche,  von  der  Ir- 
ritabilität des  Riechapparates,  von  der  Menge,  Flüchtigkeit  und  Kon- 
zentration des  Riechstoffes  und  dessen  Riechkraft,  von  der  Häufigkeit 
der  Berührung  der  Riechschleimhaut,  von  der  Temperatur,  dem  Wasser- 
gehalte und  der  Bewegung  der  Atmungsluft  und  endlich  vom  Pigment- 
gehalte der  Regio  olfactoria  (Albinos  sollen  ein  mangelhaftes  Riechvermögen 
haben). 


Zur  Feststellung  der  Riechschwelle  kann  man  Zwaardemakers  Olfakto- 
meter (Fig.  187)  verwenden;  dieses  besteht  aus  einem  aus  porösem  Material  be- 
stehenden Zylinder  und  der  Riechröhre. 

Ersterer  wird  in  die  Riechflüssigkeit  ein- 
getaucht und  dann  abgetrocknet.  Nun 
wird  die  Riechröhre  in  den  Zylinder  bis 
an  dessen  Ende  hineingeschoben  und  das 
andere  Ende  in  ein  Nasenloch  gesteckt, 
wobei  ein  Schirm  das  Eintreten  des 
Riechstoffs  in  das  andere  Nasenloch 
hindert.  Darauf  zieht  man  die  Riech- 
röhre allmählich  so  weit  zurück,  bis 
eine  Empfindung  eintritt:  damit  ist  der 
Schwellenwert  des  Riechstoffes  bestimmt, 
der  durch  die  Länge  des  von  der  Luft 
durch  strich  enen  imprägnierten  Zylinders 
gemessen  wird.  Er  wird  in  „Olfaktien“ 
ausgedrückt  (vgl.  Fig.  187).  Andere  Forscher  (Valentin  usw.)  tropften  genau 
gewogene  Mengen  der  riechenden  Flüssigkeiten  in  Ballons  von  bestimmtem  Raum- 
inhalte so  lange,  bis  die  Ballonluft  nach  der  betreffenden  Flüssigkeit  roch.  Die 
Geruchsschwelle  der  Riechstoffe  ist  ungemein  verschieden.  Bei  Merkaptan  genügten 
0,00000004  mg  in  1 Liter  Luft  zur  Erregung  des  Riechorgans,  bei  Kampfer  0,005, 
bei  natürlichem  Moschus  0,01 — 0,1  und  bei  künstlichem  0,00005,  bei  Folia  Menthae 
0,0000005 — 0,00001  mg  usw. 


Fig.  187.  Olfaktometer  nach 
Zwaardemaker. 


Der  Riechapparat  ermüdet,  wenn  längere  Zeit,  z.  B.  3 — 5 Minuten 
lang,  derselbe,  namentlich  ein  stark  wirkender  Riechstoff  auf  die  Riech- 
zellen einwirkt  (Aronsohn),  erholt  sich  aber  nach  einiger  Zeit. 

Bei  der  Abstumpfung  der  Individuen  gegen  bestimmte  Gerüche  (die  des 
Gerbers,  des  Anatomen  usw.,  sowie  der  Menschen  gegen  ihre  eigenen  spezifischen 
Riechstoffe  usw.)  dürfte  es  sich  um  Vernachlässigung  der  betr.  Empfindungen  durch 
Gewöhnung  handeln. 


Bei  gleichzeitiger  Einwirkung  mehrerer  Du  ft  Stoffe  auf  das 
Riechorgan  kann  eine  Kompensation  oder  eine  Misch  empfind  ung 
(Nagel)  zustande  kommen. 
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Zwei  Riechstoffe  können  in  richtiger  Mischung  geruchlos  werden.  Beim  Eintreten 
von  Mischgerüchen  konstatiert  man  Harmonien  und  Dissonanzen;  oft  kommt  aber 
kein  Mischgeruch  zustande,  es  wird  vielmehr  von  zwei  verschieden  starken  Duftstoffen 
nur  der  stärkere  und  von  zwei  ziemlich  gleichstarken  Duftstoffen  jeder  für  sich  wahr- 
genommen; auch  kann,  wenn  in  jede  der  beiden  Nasenhöhlen  ein  anderer  Riechstoff 
einströmt,  ein  Wettstreit  der  Empfindungen  eintreten  (Valentin). 

Die  Riechstoffe  rufen  oft  starke  Wirkungen  auf  die  nervösen 
Zentral organe  hervor  und  veranlassen  Kopfschmerzen,  Lust-  und  Unlust- 
gefühle, Ekel,  Erbrechen  und  dergleichen. 

Der  Geruchssinn  hat  Beziehungen  zum  Tast-,  Geschmacks-  und 
Sehsinn. 

Die  Tastnerven  (N.  trigeminus)  der  Nasenschleimhaut  werden  durch  die  reinen 
Duftstoffe  nicht  erregt,  wohl  aber  durch  andere  Stoffe,  die  der  Laie  auch  als  Riech- 
stoffe bezeichnet  (z.  B.  Chlor-,  Brom-,  Essigdämpfe,  Salpetersäure,  Ammoniak,  Seife 
und  C02).  Man  spricht  dann  falscher  Weise  vom  stechen  len.  scharfen,  betäubenden 
Geruch.  Beim  süßlichen  und  säuerlichen  Geruch  handelt  es  sich  um  Geschmacks-, 
nicht  um  echte  Riechempfindungen.  Die  Beziehung  des  Riechsinnes  zum  S eh  sinn 
erhellt  daraus,  daß  der  Raucher  im  Dunklen  nicht  imstande  ist,  den  Geruch  der  im 
Tabakrauche  enthaltenen  Stoffe  und  die  Güte  des  Tabaks  zu  bestimmen,  ja  nicht 
einmal  weiß,  ob  der  Tabak  in  Brand  ist. 


Ob  es  beim  Geruchssinn  echte  Nachempfindimgen  und  subjektive 
Empfindungen  gibt,  ist  noch  nicht  zweifelsfrei  festgestellt. 

Bei  den  nachträglichen  Riechempfindungen  nach  dem  Aufenthalte  in  Leichen- 
kammern, Fischhandlungen,  Rosengärten  usw.  handelt  es  sich  offenbar  um  objektive 
Sinneswahrnehmungen,  indem  die  Riechstoffe  sich  noch  in  den  Kleidern,  Haaren  u.  dgl., 
sowie  in  den  Nebenhöhlen  der  Nase,  in  Buchten  des  Siebbeins  usw.  befanden  und 
durch  zufällige  Einwirkungen  mit  den  Riechzellen  in  Berührung  kamen.  Andere 
scheinbare  subjektive  Empfindungen  erklären  sich  daraus,  daß  absorbierte  Riechstoffe 
aus  dem  Blute  wieder  ausgeschieden  werden  (namentlich  durch  Haut  und  Lungen) 
und  in  die  Atmungsluft  gelangen. 

Bedeutung  des  Geruchssinnes.  Der  Geruchssinn  dient  dazu,  die 
Beschaffenheit  der  Atmungsluft,  der  Nahrung  und  des  Getränks  auf  ihre 
Nützlichkeit  und  Schädlichkeit  zu  prüfen.  Der  Geruchssinn  dient  auch 
zum  Aufsuchen  der  Nahrung,  der  Tiere  andern  Geschlechts  zur  Befriedi- 
gung des  Geschlechtstriebes,  zum  Erkennen  der  Feinde  und  Freunde. 

Zweifellos  spielen  die  spezifischen  Riechstoffe  eine  große  Rolle  bei  der 
Umgangswahl,  bei  den  Sympathien  und  Antipathien  der  Tierarten  und  Individuen 
und  bei  dem  Aufsuchen  der  Wirte  durch  die  Schmarotzer.  Über  die  Beziehungen 
des  Geruchs-  und  Geschmackssinnes  zur  Appetitanregung  und  Sekretion 
der  Verdauungssäfte  s.  das  Kapitel  V erdauung. 


Fig.  188.  Zellen  aus  Fig.  189.  Schmeck- 
einer Geschmacks-  becher  der  Ziege 
knospe.  aus  der  um  wallten 

a Stif tchenzellen.  Papille. 


Der  Geschmackssinn  wird 
durch  den  Geschmacksapparat 
vermittelt.  Als  Geschmacks- 
organ dienen  die  Geschmacks- 
knospen, die  sich  an  der 
Zunge  (an  den  Papillae  vallatae, 
foliatae  und  fungiformes)  und 
zum  Teil  und  vereinzelt  auch 
am  weichen  Gaumen  und  den 
Gaumenpfeilern,  in  der  Regio 
glossoepiglottica  und  am  Kehl- 
deckel befinden ; als  Ge- 
schmacksnerven fungieren 
der  N.  glossopharyngeus, 
der  N.  lingualis  und  die  Chorda 
tympani.  Die  Zunge  ist  also 
das  Hauptgeschmacksorgan;  am 
empfindlichsten  ist  sie  in  der 
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Umgebung  der.  Papillae  vallatae , dann  folgen  die  Seitenwände  und  dann 
die  Zungenspitze ; die  Zungenmitte  ist  geschmacksunempfindlich.  Die 
Geschmackssphäre  dürfte  sich  dicht  neben  der  Geruchssphäre  in 
der  Großhirnrinde  befinden.  Mit  den  Geschmacksempfindungen  ver- 
mischen sich  Gefühls  Wahrnehmungen , die  durch  chemische  und  physi- 
kalische Einwirkungen  auf  die  Tast-  und  Temperaturnerven  der  Mund- 
schleimhaut entstehen. 

Jeder  Geschmacksbecher  (Fig.  189)  besteht  aus  den  axial  gelegenen,  Stiftchen 
tragenden  Geschmackszellen  (Fig.  188),  an  denen  die  Geschmacksnervenfasern 
enden  und  einem  diese  umhüllenden  Epithelbecher,  der  gegen  die  Mundhöhle  hin  eine 
Öffnung  (Geschmacksporus)  (Fig.  189)  hat. 

Den  adäquaten  Reiz  für  das  Geschmacks organ  stellen  die  Schmeck- 
stoffe dar;  als  solche  kommen  nur  lösliche  Körper  und  Flüssigkeiten 
und  allenfalls  die  in  Flüssigkeiten  gelösten  (absorbierten)  Gase,  sowie 
gewisse  freie  Gase  in  Betracht. 

Die  Dämpfe  schmeckender  Substanzen  gelangen  mit  der  Atmungsluft  gelöst  im 
feuchten  Überzug  der  Schleimhaut  zu  den  Riechzellen  und  veranlassen  Empfindungen 
{nasales  Schmecken,  riechend  schmecken).  Eine  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom 
findet  nicht  statt,  es  handelt  sich  dabei  um  schmecken  der  Produkte  der  Elektrolyse. 

Bei  dem  Vorgang  der  Erregung  des  Geschmacksorgans  dürfte  es  sich  um  eine 
chemische  Reizung  handeln ; es  dringen  aber  viele  Schmeckstoffe  sehr  schwer  oder 
gar  nicht  in  Zellen  ein;  bei  ihnen  genügt  wohl  die  Berührung  mit  den  Stiftchen, 
wenn  nicht  etwa  die  Geschmackszellen  ein  eigenartiges  Protoplasma  besitzen,  das  das 
Eindringen  der  fraglichen  Stoffe  im  Gegensatz  zu  anderen  Zellen  gestattet. 

Die  Reaktionszeit  der  Geschmacksempfindung  schwankt  von  0,1 — 0,9  Sekunden; 
am  kürzesten  ist  sie  bei  Salzen,  dann  folgen  süße,  dann  saure,  dann  bittere  Substanzen 
(bei  Chinin  0,26  Sek.).  Auch  die  Unterscheidungszeit  bei  abwechselnd  wirkenden 
Schmeckstoffen  ist  nach  deren  Natur  und  anderen  Umständen,  namentlich  nach  der 
erregten  Stelle  der  Zunge  verschieden. 

Die  Geschmacksqualitäten  sind  süß,  bitter,  sauer  und  salzig;  einige 
Autoren  fügen  hierzu  noch  den  alkalischen  (laugenhaften)  und  metallischen 
Geschmack.  Außerdem  haben  viele  Substanzen  einen  spezifischen 
Mischgeschmack. 

Alle  Geschmacksempfindungen  sind  mit  Tastempfindungen  verbunden; 
am  wenigsten  ist  dies  mit  süß  und  bitter,  den  reinen  Schmeckstoffen,  der  Fall. 

Bei  der  Einwirkung  einer  Mischung  von  Schmeckstoffen  kommt  eine 
Misch  empfin  düng  zustande,  verbunden  mit  einer  Geschmackskorrektion 
oder  einer  Dissonanz  oder  einer  Geschmacksabschwächung  oder  auch  mit 
Kontrastwirkungen. 

Die  Geschmacksempfindungen  sind  vielfach  abhängig  von  vorherigen  Ein- 
wirkungen auf  das  Geschmacksorgan;  diese  bewirken  eine  Steigerung  oder  Minderung 
oder  eine  Umstimmung  des  Geschmacks. 

• 

Für  jede  Geschmacksqualität  ist  offenbar  ein  eigener  Nerven- 
apparat vorhanden.  Gewisse  Geschmackspapillen  und  damit  Zungen- 
abschnitte werden  nur  durch  einen  bestimmten  Schmeckstoff  oder  nur 
durch  zwei  oder  drei  Schmeckstoffe  erregt  (Öhr wall).  Dieser  Arbeits- 
teilung entsprechend  heben  gewisse  Stoffe  bestimmte  Geschmacksquali- 
täten auf,  so  Kokain  die  Empfindung  bitter,  die  Gymnemasäure , Brom- 
natrium und  andere  Salze  die  Empfindung  süß. 

Die  Feinheit,  Schärfe  und  Intensität  des  Geschmacks  hängen  von  Tier- 
art, Individualität  undÜ  bung,  von  der  Konzentration  und  der  Quantität, 
dem  Löslichkeitsgrad,  der  Temperatur  (am  besten  10 — 20°)  und  von  der 
Schmeckkraft  des  Schmeckstoffes,  ferner  von  der  Größe  der  berührten  Fläche, 
von  der  Dauer  der  Einwirkung,  der  Innigkeit  der  Berührung  und  den  zu- 
fälligen Verhältnissen  der  Zunge,  von  der  Erregbarkeit  der  Nerven  und 
Nervenenden  und  von  etwaigen  vorherigen  Einwirkungen  durch  Schmeck- 
stoffe, durch  Kälte  und  Wärme  sowie-  davon  ab,  ob  der  Schmeckstoff  bewegt  wird 
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oder  nicht  (Weinprobe!).  Jeder  Schmeckstoff  muß  in  einer  gewissen  (je  nach 
seiner  Schmeckkraft  und  der  Zungenregion  verschiedenen)  Konzentration  ein- 
wirken, bis  er  schmeckbar  wird,  Schwellenwert  der  Empfindung  (Chinin  schmeckt 
man  noch  in  einer  Verdünnung  von  1:33000,  Schwefelsäure  bei  1:50000,  Aloe  bei 
1:900000,  Kochsalz  bei  1:424). 

Über  den  zweifellosen  Zusammenhang  zwischen  Schmeckkraft  und 
chemischer  Konstitution  der  Substanzen  ist  sicheres  noch  nicht  genügend 
bekannt.  Den  sauren  Geschmack  rufen  Säuren,  den  salzigen  Neutral-,  besonders 
die  Halogensalze  hervor.  Bei  Salzen  anderer  Änionen  ändert  sich  der  Geschmack 
und  es  kommen  andere  Geschmäcke  hinzu.  Der  salzige  Geschmack  der  Alkalisalze, 
Ammonium-  und  Magnesiumsalze  soll  durch  das  Anion  und  der  bittere  durch  das 
Kation  bedingt  sein.  Süß  wird  veranlaßt  durch  zwei-  und  mehrwertige  Alkohole  der 
aliphatischen  Kohlenwasserstoffe  und  dann  Aldehyde  und  Ketone,  die  Hexosen,  die 
Di-  und  Polysaccheride,  deren  Süße  mit  zunehmender  Molekulargröße  abnimmt,  ferner 
die  Aminosäuren  der  aliphatischen  Reihe  (Chloroform,  Saccharin,  Salicylsäure  usw.). 
Bitter  schmecken  gewisse  Salze  (Bittersalze),  Laugen  und  Salze  der  Ammoniujmbasen. 
die  tertiären  aromatischen  Amine,  ferner  Äther,  Pikrinsäure  Alkaloide  usw.  Über  die 
Ermüdung  des  Geschmacksapparates  liegen  keine  sicheren  Beobachtungen  vor. 

Der  Geschmackssinn  wird  von  anderen  Sinnen,  namentlich  dem  Geruchs- 
sinn, unterstützt  (s.  oben);  beide  arbeiten  so  zusammen,  daß  es  oft  schwer  ist, 
die  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen  zu  scheiden;  vielfach  sprechen  wir 
vom  Geschmack,  wo  eine  Geruchs empfindung  vorliegt  („aromatischer  Geschmack“), 
und  umgekehrt  (süßlicher,  säuerlicher  Geruch).  Daß  auch  der  S eh  sinn  den 
Geschmackssinn  unterstützt,  lehrt  die  Tatsache,  daß  z.  B.  Rot-  und  Weißwein  bei 
verbundenen  Augen  kaum  zu  unterscheiden  sind.  Die  nahen  Beziehungen  des 
Gefühlssinnes  zum  Geschmackssinn  wurden  schon  erwähnt;  bei  dem  zusammen- 
ziehenden, scharfen,  beißenden,  brennenden,  kühlenden  Geschmack  u.  dgl.  handelt 
es  sich  z.B.  um  reine  Tast-  und  Temperaturempfindungen,  die  aber  mit  Geschmacks- 
empfindungen kombiniert  auftreten  können. 

Ob  beim  Geschmack  echte  Nachempfindungen  und  subjektive  Ge- 
Schmacke  Vorkommen,  ist  zweifelhaft,  aber  sehr  wahrscheinlich. 

Zweifellos  ist  es,  daß  Geschmacksempfindungen  Vorkommen  ohne  Einführung  von 
Schmeckstoffen  in  den  Mund,  und  daß  auch  Stoffe  nach  dem  Abschlucken  noch  ge- 
schmeckt werden  (Chinin!).  In  beiden  Fällen  kann  es  sich  aber  um  objektive  Sinnes- 
empfindungen handeln;  in  ersterem  Falle  können  früher  genossene  aus  dem  Blute, 
z.  B.  durch  den  Speichel  wieder  ausgeschiedene  Schmeckstoffe  die  Geschmacksorgane 
erregen;  im  letzteren  Falle  können  Reste  des  Schmeckstoffes  auf  der  rauhen  Zunge 
und  in  Schleimhautfalten  und  Grübchen  der  Mundhöhle  zurückgeblieben  sein,  die 
nachträglich  mit  den  Schmeckzellen  in  Berührung  gelangt  sind. 

Der  Nutzen  des  Geschmackssinnes  beruht  in  der  Prüfung  der  Nahrung  wie 
in  der  Förderung  der  Verdauung  durch  Anregung  der  Sekretion  der  Ver- 
dauungssäfte. 


Der  Gehörsinn. 

Von  den  Herausgebern. 


Der  Gehörapparat  besteht  aus  dem  Ohr  als  dem  Sinnesorgan, 
dem  N.  cochlea e als  dem  Sinnesnerven  und  der  Gehörsphäre  in 
der  Rinde  des  Schläfenlappens  des  Großhirns.  Das  Gehörorgan  im  engeren 
Sinne  ist  das  Organon  spirale  (Cortisches  Organ)  im  Ohrlabyrinth, 
für  das  die  Schallwellen  den  adäquaten  Reiz  darsteilen.  Hilfsorgane 
sind  das  äußere  Ohr  (Ohrmuschel  und  äußerer  Gehörgang)  und  das 
Mittelohr  (Paukenhöhle  mit  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen).  Die 
Schalleit  ung  erfolgt  so,  daß  die  Schallwellen  vom  äußeren  Ohr  ge- 
sammelt und  durch  das  Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen  dem 
inneren  Ohr  übermittelt  werden.  Außerdem  kann  eine  Schalleitung  durch 
die  Kopfknochen  stattfinden,  wenn  die  Schallquelle  direkt  mit  diesen  in 
Berührung  gebracht  wird.  Endlich  können  die  Schallwellen  direkt  auf 
die  Labyrinthwände  einwirken. 


Physikalische  Vorbemerkungen.  Schallwellen  entstehen  dadurch,  daß  ein  elasti- 
scher Körper  in  Schwingungen  versetzt  wird,  die  sich  auf  die  umgebenden  Luftteilchen 
übertragen.  Letztere  erleiden  dadurch  Lageveränderungen,  die  denen  des  schwingen- 
den Körpers  gleichen  und 

zu  Verdünnungen  und  A a a,'  b b c c'  d 

Verdichtungen  der  Luft  ” 
führen.  Die  Schwingun- 
gen pflanzen  sich  also 
in  der  Luft  in  Form  von 
Longitudinalwellen  fort 
(Fig.  190). 

Auch  feste  und 
flüssige  Körper  leiten 
den  Schall.  Nur  der  luft- 
leere Kaum  vermag  dies 
nicht.  Die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit 
des  Schalles  ist  in  festen 
und  flüssigen  Medien  viel 
beträchtlicher  als  in  der 
Luft  (Wasser  1435  m/Sek., 

Luft  340  m'Sek.).  Die 
•Schall wellenwerden  beim 

Übergang  aus  einem  Medium  in  ein  solches  anderer  Beschaffenheit  nach  genau  den- 
selben Gesetzen  wie  die  Lichtstrahlen  zurückgeworfen.  Hierauf  beruht  die  Kon- 
struktion der  sogenannten  Flüstergewölbe,  die  gute  „Akustik“  von  Sälen  usw.  und 
die  Wirkung  der  Sprach-  und  Hörrohre  und  auch  die  der  Ohrmuschel. 

Ausschlaggebend  dafür,  ob  Luftschwingungen  bei  genügender  Intensität  von 
unserem  Gehörorgan  als  Schall  empfunden  werden,  ist  die  Anzahl  der  Schwingungen, 
die  in  der  Zeiteinheit  auftritt.  Nach  den  Untersuchungen  von  Bezold  muß  man 
als  untere  Grenze  11,  als  obere  nach  Edelmann  bis  zu  50000  Schwingungen  pro 
Sekunde  annehmen.  . 


Fig.  190.  Schematische  Darstellung  der  durch 
eine  Stimmgabel  AB  erzeugten  longitudinalen 
Luftwellen  (nach  Wiedemann  und  Ebert). 
a,  b,  c,  d maximale  Verdichtungen;  a\  V , c\  dr  maximale 
Verdünnungen;  a b,  b c usw.  Wellenlänge. 


Sind  die  Wellen  nur  von  kurzer  Dauer,  abgerissen  und  vereinzelt,  so  empfinden 
w*.fns.*e  a^s  ^nall.  Folgen  sich  mehrere  solcher  Erschütterungen  in  unregel- 
mäßigen Intervallen,  so  hören  wir  Geräusche,  z.  B.  Knittern  von  Papier,  Klirren, 
Prasseln  des  Hagels  usw.  Kehren  sie  endlich  periodisch  wieder  und  sind  gleich 
geartet,  so  empfinden  wir  sie  als  Klänge  oder  Töne. 

Wir  können  uns  einen  Klang  oder  Ton  graphisch  in  der  Weise  darstellen,  daß 
wir  eine  Stimmgabel,  Saite  oder  Membran  zum  Tönen  bringen,  diese  mit  einem 
Schreibhebel  an  der  Stelle  versehen,  die  beim  Schwingen  die  größte  Abweichung  von 
ihrer  Kuhelage  zeigt  und  dann  die  Hebelbewegungen  registrieren.  Man  erhält  dann 


382 


Der  Gehörsinn. 


eine  WeHenlinie,  die,  falls  es  sich  um  einen  einfachen  Ton  handelt,  die  Form  der  der 
Pendelbewegung  entsprechenden  Kurve  hat. 

Im  allgemeinen  treffen  unser  Ohr  eine  Fülle  der  verschiedensten  Schallwellen, 
n v]0*1  v^.emander  durch  Zahl,  Amplitude  und  Form  ihrer  Schwingungen  unter- 
scheiden. Eid  fache  Tone  kommen  nur  in  den  seltensten  Fällen  bei  den  Gehör- 
empfmdungen  m Frage.  Meist  handelt  es  sich  um  Klänge,  die  aus  mehreren  Tönen 
zusammengesetzt  sind.  Bei  einem  einfachen  Ton  unterscheiden  wir  seine  Stärke 
und  Hohe,  bei  einem  Klang  kommt  als  drittes  Merkmal  noch  die  Klang- 
farbe hinzu.  & 

T>ie  Stärke  des  Tones  oder  Klanges  wird  durch  die  Amplitude,  die 
t j6  i 0nes  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  der  Zeiteinheit  bedingt, 

ln  der  Musik  hat  man  gewisse  Bezeichnungen,  die  die  relative  Höhe  einzelner  Töne 
und  Klänge  zueinander  dartun,  eingeführt.  Man  bezeichnet  einen  Ton,  der  die  doppelte 
Schwingungszahl  eines  anderen  (des  Grundtons,  der  Prime)  hat,  als  dessen  Oktave 
und  unterscheidet  nun  zwischen  Prime  und  Oktave  eine  Reihe  von  Tönen,  deren 
Schwingungszahlen  untereinander  in  bestimmten  Verhältnissen  stehen,  die  durch 

ganze  Zahlen  ausgedrückt  werden.  Die  Reihe  dieser  Töne  wird  Tonleiter  genannt 
ie  SchwingiiDgszahlen  verhalten  sich:  1 : 2 Oktave,  2 : 3 Quinte,  3 : 4 Quarte,  4 :,5  große 
Terz,  5 : 6 kleine  Terz,  5 : 8 kleine  Sexte,  3 : 5 große  Sexte. 

Klangfarbe.  Das,  was  man  gewöhnlich  als  Ton  bezeichnet,  ist  ein  Zusammen- 
klingen mehrerer  Töne,  ein  Klang.  Man  kann  z.  B.  dieselbe  Note  im  Klavier 

anschlagen,  singen  oder 
auf  der  Geige  hervor- 
bringen, stets  wird  trotz- 
dem ein  deutlich  vonein- 
ander verschiedener 
Klang  erzielt  werden. 
Diese  Verschiedenheit 
wird  als  Klangfarbe 
(Timbre)  bezeichnet; 
sie  kommt  daher,  daß 
ein  Instrument  neben 
dem  einfachen  Ton,  dem 
Grundton,  auf  den  es 
abgestimmt  ist,  stets  noch 
andere  Töne,  die  Partial- 
oder Ob  ertön  e,  her- 
vorbringt , die  mit  dem 
Grundton  vereinigt  den 
charakteristischen  Klang 
verursachen.  Die  Ober- 
töne entstehen  dadurch,, 
daß  nicht  lediglich  der  tönende  Körper  in  seiner  Totalität  schwingt,  sondern  in  ihm  auch 
noch  Partialschwingungen  ablaufen.  Die  graphische  Darstellung  gewährt  einen  klaren 
Einblick  in  diese  Verhältnisse  (Fig.  191).  Die  mit  großen  Punkten  versehene  Linie  a 
stellt  die  Schwingungen  des  Grundtons  dar,  neben  diesem  entsendet  der  tönende 
Körper  noch  Obertöne,  die  durch  die  Kurven  b und  c wiedergegeben  sind.  Da  sich 
die  drei  Schwingungsformen  durch  Interferenz  beeinflussen,  entsteht  als  Schwingungs- 
form die  Kurve  d.  Diese  hat  eine  ganz  andere  Form  als  die  Kurve  des  Grundtons 
und  ähnelt  nicht  mehr  der  Welle  der  Pendelbewegung.  Dagegen  hat  der  Klang  die- 
selbe Höhe  wie  der  Grundton,  denn  eine  Vermehrung  der  Schwingungszahl  ist  nicht 
eingetreten.  Danach  wird  also  die  Klangfarbe  durch  die  Schwingungsform 
gekennzeichnet.  Je  nach  der  Anzahl  der  Obertöne  kann  die  Schwingungsform 
und  damit  die  Klangfarbe  höchst  verschieden  sein.  Alle  derartigen  verschiedenen 
Schwingungsformen  können  aber  in  eine  Anzahl  verschiedener,  für  die  kompli- 
zierte Schwingungsform  charakteristischer  einfacher  Pendelschwingungen 
zerlegt  werden  (Fourier).  Der  Klang  von  verschiedenem  Timbre  stellt  sich  so- 
mit als  ein  Zusammenklingen  verschiedener  einfacher  Töne  dar. 

Man  kann  einen  Klang  experimentell  in  seine  Komponenten  zerlegen,  und  zwar 
mit  Hilfe  der  Resonanz.  Treffen  Schallwellen  auf  einen  anderen  elastischen 
Körper,  der  auf  denselben  Ton  gestimmt  ist,  so  wird  dieser  ebenfalls  in  Schwingungen 
versetzt  und  sendet  nunmehr  denselben  Ton  aus,  er  gerät  in  Resonanz.  Auf  der 
Resonanz  beruht  die  kraftvolle  Wirkung  unserer  Musikinstrumente.  Die  Schwingung 
einer  Saite  allein  vermöchte  nicht  einen  so  starken  Ton,  wie  sie  es  etwa  im  Klavier 
tut,  hervorzubringen,  wenn  sie  nicht  mit  Hohlräumen,  die  in  Resonanz  geraten,  in 
Verbindung  stände. 

Zur  Klanganalyse  bedient  man  sich  der  H elmhol tz sehen  Resonatoren.  Ein 
Resonator  ist  eine  gläserne  oder  metallene  Hohlkugel,  die  an  zwei  Polen  Öffnungen 
trägt,  von  denen  die  eine  mit  einem  kegelförmigen  Ansatzstück  versehen  ist.  Bringt 
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man  dieses  in  den  Gehörgang  und  die  andere  scharfrandige  Öffnung  in  die  Nähe  einer 
Schallquelle,  so  gerät  die  Hohlkugel  dann  in  Schwingungen,  wenn  in  dem  Klang  der 
Ton  enthalten  ist.  der  ihrem  Eigenton  entspricht.  Da  nur  dieser  Ton  durch  den 
Resonator  verstärkt  wird,  hört  man  ihn  aus  dem  Klang  deutlich  heraus.  Bei  An- 
wendung verschiedener  Resonatoren,  die  auf  einen  Grundton  und  die  verschiedenen 
Obertöne  abgestimmt  sind,  gelingt  es  somit,  den  Klang  in  seine  Komponenten  zu 
zerlegen. 

Man  nimmt  an,  daß  eine  solche  Zerlegung  der  Klänge  in  die  einfachen  sie  zu- 
sammensetzenden Töne  auch  durch  geeignete  Vorrichtungen  in  unserem  Ohr,  und 
zwar  dem  Organon  spirale,  vorgenommen  wird.  Dieses  vermag  nämlich  nur  eine 
einzige  Schwingungsform  der  L uf  tt  eilchen,  und  zwar  eben  diese  pendel- 
förmige zu  empfinden  (Ohms  Gesetz). 

Außer  durch  den  adäquaten  Reiz  kann  der  Gehörapparat  (Nerv  und 
Sphäre)  auch  durch  die  verschiedensten  heterologen  Reize  in  Er- 
regung versetzt  werden. 

. Funktionen  des  äulseren  und  Mittelohres. 

Das  äußere  Ohr  (Ohrmuschel  und  äußerer  Gehörgang)  hat  die  Auf- 
gabe, die  Schallwellen  zu  sammeln  und  zum  Mittelohr  zu  leiten.  Die  trichter- 
förmige bewegliche  Ohrmuschel  dient  als  Schalltrichter.  Sie  ist  bei  den 
Haustieren  im  allgemeinen  steif  und  aufgerichtet,  nur  bei  gewissen  Hunde- 
und  Schweinerassen  bängt  ihr  oberer  Teil  über  die  Spalte  der  Ohrmuschel 
herab  und  bedingt  eine  Dämpfung  der  Schallwellen  und  damit  ein 
schlechteres  Hören.  Deshalb  sind  diese  Tiere  bei  aufmerksamem  Hören 
bestrebt,  den  Kopf  in  die  Lage  zu  bringen,  in  der  die  Schallwellen  am 
besten  abgefangen  werden  können.  Im  übrigen  ist  die  Ohrmuschel  der 
Haustiere  mit  ihren  gekrümmten  Wänden  ein  ausgezeichnet  konstruiertes 
Hörrohr.  Infolge  der  großen  Beweglichkeit  ihrer  Ohrmuscheln  sind  diese 
Tiere  befähigt,  ohne  Lage  Veränderung  des  Kopfes,  lediglich  durch  Drehung 
der  Ohrmuscheln,  die  Schallwellen  senkrecht,  also  in  größtmöglichster 
Anzahl,  abzufangen.  Damit  können  die  Tiere  die  Richtung  der  Schall- 
ursache leicht  erkennen. 

Die  menschliche  Ohrmuschel  ist  infolge  ihrer  geringen  Wölbung  und  ihres 
flachen  Ansatzes  an  den  Kopf  nur  von  geringer  Bedeutung  als  Schallsammler.  Ihre  Un- 
beweglichkeit wird  durch  die  leichte  Beweglichkeit  des  Kopfes  ausgeglichen.  Immer- 
hin tritt  bei  Ausschaltung  der  Muschel,  z.  B.  beim  Ausfüllen  mit  Wachs,  beim  gänz- 
lichen Andrücken  der  Muschel  an  den  Kopf  usw.,  eine  geringe  Verschlechterung  des 
Hörens  ein,  so  daß  also  auch  die  menschliche  Ohrmuschel  in  geringem  Grade  als 
Schallsammler  Dienste  leistet. 

Die  Bewegung  der  Ohren,  das  Ohrenspiel  der  Pferde  dient  auch  zur 
Beurteilung  ihrer  psychischen  Vorgänge. 

Besonders  nervöse  Tiere  verändern  fortwährend  die  Stellung  der  Ohren,  gewisser- 
maßen die  Umgegend  abhorchend.  Gesteigerte  Aufmerksamkeit,  die  Erwartung  des 
futterschüttenden  Wärters,  Unwille  und  feindliche  Absichten  usw.  zeigen  sich  in  den 
Ohrbewegungen  und  Ohrstellungen. 

Die  Bewegungen  der  Ohrmuschel  ähneln  denen  des  Gelenkkopfes  eines  Kugel- 
gelenkes. Ihr  kugeliges  Gesäß  ruht  in  einem  pfannen artig  vertieften  Fettpolster  als 
Gleitfläche.  Die  Muskeln,  welche  die  Bewegungen  der  Ohrmuschel  verursachen, 

fehen  zum  Teil  von  der  Schädeldecke  an  die  Ohrmuschel,  zum  Teil  inserieren  sie  an 
em  beweglichen  Schildchen  (Scutellum).  Dieses  wird  durch  den  M.  scutellaris  fixiert, 
wenn  die  anderen  Muskeln  auf  die  Muschel  wirken.  Die  Ohrmuskeln  wirken  vor 
allem  als  Vorwärts-,  Auswärts-  und  Rückwärtssteller  der  Muschelspalte.  Durch  die 
an  der  Muschel  selbst  liegenden  unbedeutenden  Muskeln  werden  Veränderungen 
der  Form  der  Muschel  hervorgebracht. 

Die  Innervation  der  Ohrbewegungen  erfolgt  durch  den  N.  facialis  und  den 
N.  cervicalis  I. 

Die  Schallwellen  werden  in  der  Ohrmuschel  nach  den  Brechungs- 
gesetzen  reflektiert,  gewissermaßen  gesammelt  und  in  den  äußeren  Gehör- 
gang geleitet.  Außerdem  hat  die  Ohrmuschel  noch  die  Funktion  eines 
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Schutzorgans ; sie  ist  bei  unseren  Haustieren  behaart  und  hindert 
dadurch  das  Eindringen  von  Schmutz,  Insekten  usw. 

Äußerer  Gekörgang.  Der  nach  der  Tierart  verschieden  beschaffene 
und  verschieden  lange  äußere  G-ehörgang  ist  teils  knorpelig,  teils  knöchern 
und  endet  mit  dem  Paukenring,  in  dem  das  Trommelfell  ausgespannt  ist. 

Die  Schallwellen  pflanzen  sich  in  ihm  wie  in  einem  Sprachrohr  bis 
zum  Trommelfell  fort,  außerdem  wirkt  er  als  Schutzvorrichtung.  Er  ist 
z.  T.  mit  Härchen  bedeckt  und  enthält  2 Arten  Drüsen  (Ohrenschmalz- 
drüsen). Diese  sondern  ein  fettiges  Sekretgemisch  (Stearin- Oleinfett)  ab, 
das  Gehörgang  und  Trommelfell  einfettet  und  das  Eindringen  von  Staub 
und  von  Insekten  verhindert.  Das  Sekret  enthält  außer  Fett  eine  Kaii- 
seife,  Cholesterin  und  Eiweiß,  sowie  einen  roten,  bitter  schmeckenden 
Farbstoff. 

Das  Trommelfell  scheidet  das  äußere  Ohr  vom  Mittelohr  und  besorgt 
die  Übertragung  der  Schallwellen  auf  die  Hebelvorrichtung  des  mit  ihm 
in  inniger  Verbindung  stehenden  Gehörknöchelchensystems. 

Das  Trommelfell  besteht  aus  drei,  in  je  zwei  Lamellen  zerfallenden  Schichten: 
a)  Stratum  cutaneum  (Epidermis  und  Corium),  b)  Stratum  proprium  (Radiär- 
faserschicht und  Zirkulärfaserschicht),  c)Stratum  mucosae  (mit  einschichtigem, 
nicht  flimmerndem  Epithel  bedeckt). 

In  das  Trommelfell  ist  etwa  in  der  Länge  der  mittleren  zwei  Viertel  seiner 
Längsachse  der  Hammerstiel  derart  eingewachsen,  daß  alle  drei  Schichten 
des  Trommelfells  mit  ihm  innig  verbunden  sind. 

Die  Form  des  Trommelfells  ähnelt  der  Schallöffnung  einer  Trompete ; es  hat 
die  Form  eines  Trichters,  mit  der  Öffnung  nach  dem  äußeren  Gehörgang, 
wobei  der  Nabel  (Gegend  des  Endes  des  Hammerstiels)  am  weitesten  in  die 
Paukenhöhle  hineinragt.  Die  Wände  dieses  Trichters  sind  nicht  gerade,  sondern 
zeigen  durch  die  Spannung  der  Zirkulärfasern  eine  Konvexität  nach  dem  Trichter- 
innern. 

Die  im  äußeren  Gehörgang  gesammelten  Schallwellen  treffen  auf  das 
Trommelfell,  das  sie  aber  nicht  als  Longitudinalwellen  fortpflanzt,  sondern 
infolge  seiner  minimalen  Dicke  (Mensch  0,1  mm,  Pferd  0,22  mm)  und  in- 
folge seiner  besonderen  Eigenschaften  seinerseits  in  toto  in  Transversal- 
schwingungen, stehende  oder  erzwungene  Schwingungen  versetzt  wird. 
Die  Amplitude  dieser  Schwingungen  ist  schon  infolge  der  Kleinheit  des 
Trommelfells  und  der  geringen  Energie  der  sie  hervorrufenden  Schall- 
wellen außerordentlich  gering. 

Von  gewöhnlichen  elastischen  Membranen  unterscheidet  sich  das 
Trommelfell  vor  allem  dadurch,  daß  es  alle  es  treffenden  Schall- 
wellen in  Transversalwellen  umsetzt,  ohne  eine  besondere 
Schwingungsart,  also  einen  bestimmten  Ton  zu  bevorzugen. 

Gewöhnliche  elastische  Membranen  geraten  nach  den  oben  geschilderten 
Resonanzerscheinungen  nur  dann  in  Schwingung,  wenn  sie  von  Schallwellen,  die 
denen  ihres  Eigentones  entsprechen,  getroffen  werden.  Da  das  Trommelfell  durch 
die  verschiedensten  Töne  in  Schwingungen  versetzt  wird,  kann  es  deshalb  auch 
keinen  Eigenton  besitzen,  oder  dieser  müßte  so  sein,  daß  er  die  Gehörempfindung 
nicht  beeinflußt.  Am  besten  läßt  sich  das  Trommelfell  mit  dem  Resonanzboden 
eines  Musikinstrumentes  vergleichen,  der  ebenfalls  durch  sämtliche  auf  dem  In- 
strument hervorgebrachte  Töne  in  Mitschwingungen  gerät  und  sie  verstärkt.  Doch 
zeichnet  es  sich  noch  durch  andere  Eigenschaften,  z.  B.  das  Fehlen  von  Nach- 
schwingungen, aus. 

Die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist  in  der  Eigenartigkeit  seines  Baues 
und  seiner  Form  zu  suchen  (Helmholtz,  Fick),  besonders  in  der  Ein- 
lagerung des  Hammerstiels. 

Jede  Membran,  in  die  ein  starrer  Körper  eingelagert  wird,  verliert  ihren  ur- 
sprünglichen Eigenton  und  erlangt  die  Eigenschaft,  durch  zahlreiche  Töne  ver- 
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schiedener  Tonhöhen  in  Mitschwingung  versetzt  zu  werden.  Gleichzeitig  befindet 
.sie  sich  in  hochgradiger  Dämpfung,  so  daß  Nachschwingungen  unterbleiben  und 
die  Schwingungen  selbst  nur.;eine  geringe  Amplitude  besitzen. 

Auch  die  trichterförmige  Gestalt  des  Trommelfells  ist 
von  Bedeutung.  Elastische  Membranen  solcher  Form  sprechen  ebenfalls 
auf  die  verschiedensten  Töne  an.  Erhöht  wird  diese  Fähigkeit  durch 
Belastung  und  Spannung,  die  beim  Trommelfell  durch  die  Gehörknöchelchen- 
kette und  die  Wirkung  des  M.  tensor  tympani  bewirkt  w erden.  Ferner 
wird  durch  die  eigenartige  Wölbung  der  Trichterw.ände  eine  gewisse 
Dämpfung  bedingt.  Trotz  lebhafter  Schwingungen  der  Wandungen  des 
Trichters  kommen  nur  geringe  Lage  Veränderungen  des  Trommelfellnabels 
und  damit  des  Hammerstiels  zustande;  die  Schwingungen  werden  darauf 
mit  geringerer  Amplitude, 
aber  größerer  Kraft  über- 
tragen. 

Als  Dämpfungsvor- 
richtung wirkt  auch  der 
M.  tensor  tympani.  Er  heftet 
sich  mit  seiner  Sehne  dicht 
unterhalb  des  Hammerhalses 
am  Hammerstiele  an,  zieht  den 
Hammer  und  damit  das  Trom- 
melfell in  medialer  Richtung 
(Fig.  192  r)  und  verhindert  zu 
weite  Exkursionen  desselben 
nach  außen  (s.  unten).  Durch 
die  Dämpfungsvorrichtungen 
wird  ein  Nachtönen  des 
Trommelfells  verhindert; 
nach  jeder  Schwingung  kehrt 
es,  falls  nicht  ein  neuer  Im- 
puls einwirkt,  sofort  in  seine 
Ruhelage  zurück. 

Das  Mittelohr  dient  eben- 
falls zur  Leitung  des 
Schalles,  es  setzt  aber 
vermittels  einer  Hebelkom- 
bination die  Schwingungen 
in  Hebelwirkungen  um. 

In  dem  mit  Flimmerepithel 
austapezierten  Mittelohr  (Pau- 
kenhöhle, Cavum  tympani)  be- 
finden sich  die  Gehörknöchelchen.  In  seiner  Wand  findet  sich  die  durch  das 
Trommelfell  geschlossene  Ö f f n u n g des  äußeren  Gehörganges  und  zwei  in  das 
innere  Ohr  führende  Öffnungen.  Die  eine,  das  Vorhofsfenster  (Fenestra  ovalis 
s.  vestibuli),  wird  durch  die  Fußplatte  des  Steigbügels  und  dessen  Ligamentum 
annulare  und  die  andere,  das  Schneckenfenster  (Fenestra  rotunda  s.  cochleae), 
durch  die  Membrana  secundaria  tympani  verschlossen.  Die  vierte  Öffnung  führt  in  die 
Tuba  auditiva,  Hör  trompete. 

Die  Gehörknöchelchen,  Hammer,  Amboß  und  Steigbügel, 
stehen  untereinander  in  gelenkiger  Verbindung. 

o o o 

Vom  Hammerstiel  biegt  der  Hals  des  Hammers  (Fig.  192)  scharf  nach  oben 
ab  und  läuft  in  den  kolbigen  Kopf  aus.  Dieser  trägt  seitlich  eine  sattelförmige 
Gelenkfläche,  in  die  sich  die  entsprechende  Gelenkfläche  des  Amboßkörpers  einlegt. 
Außerdem  tragen  sowohl  Hammer  als  auch  Amboß  an  ihren  Gelenkflächen  Sperr- 
zähne (Fig.  193  d).  Der  Amboß  (Fig.  193  e)  gleicht  einem  zweiwurzeligen  Backzähne. 
Er  hat  zwei  Fortsätze,  von  denen  der  kleinere  als  Stützapparat  (Fig.  193#)  dient,  der 
Ellenber ger- S che uner t , Physiologie.  2.  Aufl.  25 
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Fig.  192.  Längsschnitt  durch  äußeren 
Gehörgang,  Trommelfell  und  Pauken- 
höhle (rechtes  Ohr  des  Menschen);  (halbschema- 
tisch gez.  nach  Spalteholz  Atlas  der  Anatomie 
des  Menschen). 

a Hammerkopf;  b Lig.  sup.  mallei;  e Amboß- 
körper; h Langer  Amboßfortsatz;  i Steigbügel; 
n Nabel  des  Trommelfells ;p  Hammerstiel;  r Sehne 
des  M.  tensor  tympani;  u M.  tensor  tymp.;t$  Proc. 
anterior  (Folii);  t Lig.  laterale  mallei;  v Äußerer 
Gehörgang. 
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längere  aber  fast  parallel  mit  dem  Hammerstiel  in  die  Paukenhöhle  ragt.  Kurz  vor 
seinem  unteren  Ende  biegt  er  rechtwinklig  medial  um  (Fig.  192,  193  h)  und  endet  in  einer 
Gelenkfläche.  An  diese  legt  sich  durch  das  kleine  Linsenbein  und  durch  starke 
Bänder  verbunden  der  Steigbügel  (Fig.  192,  193«)  an.  Dieser  steht  mit  der  Fußplatte  im 
Paukenfenster,  füllt  dieses  aber  nicht  ganz  aus,  der  Zwischenraum  wird  durch  das 
Ligamentum  annulare  ausgefüllt. 

Wichtig  für  die  Mechanik  der  Gehörknöchelchenwirkung  ist  ihre  B ef  estigung. 
Sowohl  Hammer -als  auch  Amboßkopf  werden  durch  dünne  Bänder  (Lig.  sup.  malei  et 
incudis)  ''Fig.  1936  c)  mit  der  Decke  der  Paukenhöhle  verbunden.  Seitlich  wird  das 

Hammer  - Amboßsystem  durch 
b ? . + zwei  Bänder  gehalten,  von 

i a / / ' denen  das  eine  vom  kurzen 

Ä ; / / / / Fortsatz  des  Amboß  (Fig.  193 g), 

das  andere  vom  seitlichen  Fort- 
satz des  Hammers  (Fig.  193  s) 
an  die  Paukenh  öhlen  wand  zieht. 
Dazu  kommen  die  Bänder, 
die  vom  Hals  des  Hammers 
zur  Paukenhöhlenwand  ziehen 
und  diesen  derart  feststellen, 
daß  der  Hammer  als  zwei- 
armiger Hebel  um  den  An- 
satzpunkt dieser  Bänder 
drehbar  ist.  Helmholtz 
belegte  sie  mit  dem  zusammen- 
fassenden Namen  Achsen- 
band (Fig.  193&). 

Endlich  seien  noch  der 
vom  N.  trigeminus  innervierte 
M.tensortympani  (Fig.  192«/, 
193  r)  und  der  von  einem 
Zweig  des  N.  facialis  innervierte 
M.  stapedius  erwähnt. 

Schalleitung  im  Mit- 
telohr. Die  Sch  win- 
gungen  des  Trommel- 
fells werden  auf  das 
System  der  Gehör- 
knöchelchen, zunächst 


Fig.  193.  Rechtes  Tr ommel feil  des  Menschen 
mit  Hammer  und  Amboß  von  innen,  hinten 
und  oben  (halbschematisch  gez.  nach  Spalteholz 
Atlas  der  Anatomie  des  Menschen). 


auf  den  eingewachsenen 
Hammerstiel,  übertragen. 
Da  der  Hammerhais  durch 
das  „Achsenband“  festge- 
halten ist,  bewirkt  jede 
Bewegung  des  Hammer- 
stiels eine  entgegengesetzte 
des  Hammerkopfes.  Für  die 
Übertragung  dieser  Be- 


er Hammerkopf;  b Lig.  mallei  sup.;  c Lig.  incudis 
sup. ; d Ort  der  Sperrzähne ; e Amboßkörper ; f kurzer 
Fortsatz  des  Amboß;  g Bandfixierung  des  kurzen 
Amboßfortsatzes  ; h Langer  Amboßfortsatz;  « Ansatz- 
stelle des  Steigbügels ; 1c  Ort  des  Ansatzes  der  Achsen- 
bänder ; l Trommelfell ; m Annulus  tympanicus ; «Umbo ; 
o Hörtrompete;  p Hammerstiel;  r Proc.  muscul.  des 
Hammers,  Ansatzstelle  des  M.  tensor  tymp.;  s Ort 
des  seitlichen  Hammerfortsatzes , Proc.  anterior 
(Folii). 

u oertragung, 

wegungen  auf  den  Amboß  ist  die  Anwesenheit  der  Sperr  zähne  von 
größter  Bedeutung.  Diese  greifen  ineinander  und  sind  so  angebracht,  daß 
jeder  lateral  gerichteten  Bewegung  des  Hammerkopfes  der  Amboßkörper 
folgen  muß.  Schwingt  hingegen  der  Hammerkopf  medialwärts,  so  weichen 
die  Sperrzähne  auseinander,  und  der  Amboß  braucht  nicht  zu  folgen. 

Der  Amboß  ist  mit  seinem  seitlichen  kurzen  Ansatz  durch  Band- 
massen an  der  Wand  der  Paukenhöhle  befestigt  und  schwingt  deshalb 
um  eine  an  dieser  Befestigungsstelle  nach  dem  Achsenband  des  Hammers 
gedachte  Achse,  die  den  langen  Amboßfortsatz  unterhalb  seines  Ansatzes 
an  den  Amboßkörper  schneidet.  Der  lange  Amboßschenkel  wird  daher 
durch  die  Drehung  des  Amboßkörpers  nach  außen  zu  einer  Schwingung 
nach  innen,  also  zu  einer  mit  dem  Hammerstiel  gleichsinnigen  Bewegung 
veranlaßt.  Schwingen  also  Trommelfell  und  Hammerstiel  nach  innen,  so 
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schwingt  auch  der  lange  Amboßschenkel  nach  innen.  Der  Steigbügel 
wird  durch  diese  Bewegung  medial  in  das  Paukenfenster  gedrückt.  Bei 
der  umgekehrten  Schwingungsrichtung  des  Trommelfells  wird  auf  den 
Steigbügel  ein  Zug  ausgeübt;  dabei  weicht  die  Sperrvorrichtung 
auseinander,  so  daß  der  Amboß  erst  bei  einer  gewissen  Weite  der  Schwingung 
zu  folgen  braucht  (Helmholtz).  Durch  diese  Vorrichtung  werden  also 
Schwingungen  des  Trommelfells  nach  außen  in  ihrer  Wirkung  auf  den 
Steigbügel  abgeschwächt,  so  daß  dieser  nicht  aus  dem  Foramen  ovale 
herausgerissen  werden  kann.  Somit  werden  die  Schwingungen  des  Trommel- 
fells in  Stoß-  und  Zugbewegungen  des  Steigbügels  umgewandelt,  die  man 
auch  experimentell  nachweisen  kann  (Exil er  und  Mader). 

Die  Gehörknöchelchen  als  Hebel.  Denkt  man  sich  Amboß  und  Hammer 
in  der  Stellung,  in  der  die  Sperrzähne  ineinander  greifen,  starr  verbunden,  so  zeigt 
die  schematische  Darstellung  (Fig.  194),  daß  das  ganze  System  um  die  Drehachse  bb' 
schwingt.  Diese  geht  von  dem  Fortsatze  des  Hammers , an  dem  dieser  an  die 
Wand  der  Paukenhöhle  befestigt  ist  (vgl.  Fig.  193),  zum  kurzen  Fortsatz  des  Amboß 
und  schneidet  den  Hammer- 
stiel dort,  wo  ihn  das 
Achsenband  fixiert.  Man 
faßt  das  von  den  beiden 
Knöchelchen  gebildete  Sy- 
stem als  Heb el  auf,  dessen 
Hypomochlion  bei  b liegt. 

Der  Angriffspunkt  der  Kraft 
ist  am  Endpunkte  des  Ham- 
merstiels bei  a;  der  Angriffs- 
punkt der  Last  am  End- 
punkte des  langen  Amboß- 
fortsatzes bei  c ; da  alle  drei 
Punkte  den  tatsächlichen 
Verhältnissen  nahezu  ent- 
sprechend durch  eine  Gerade 
acb  verbunden  werden  kön- 
nen , liegt  ein  einarmiger 
Hebel  vor.  Da  der  Hebel- 
arm der  Last  bc  ca.  2/s  der 
Länge  des  Hebelarmes  der 
Kraft  ab  beträgt,  wird  der 
Weg,  den  b bei  einer  Schwin- 
gung von  a beschreibt,  nur 
der  Länge  des  Weges 
von  a,  hingegen  die  Kraft, 
die  b auszuüben  imstande 
ist,  das  P/2  fache  der  bei  a einwirkenden  betragen.  Wir  sehen  also,  daß  eine  Haupt- 
bedeutung der  Gehörknöchelchen  darin  besteht,  die  Schwingungen  des  Trommel- 
fells räumlich  zu  beschränken,  ihre  Kraft  aber  zu  erhöhen. 

Die  Bedeutung  der  Muskeln  des  Mittelohres.  Gegen  die  Gefahr 
eines  zu  tiefen  Eindringens  des  Steigbügels  in  das  ovale  Fenster  oder 
seines  Herausreißens  aus  diesem  oder  einer  Lockerung  des  Gehörknöchelchen- 
systems bei  sehr  starken  Tönen  mit  gfoßer  Amplitude  sind  in  den  beiden 
Muskeln  des  Mittelohres  Vorkehrungen  getroffen,  die  eine  Akkommo- 
dation des  Ohres  an  die  Schallstärke  ermöglichen. 

Der  M.  tensor  tympani  (Fig.  192^)  übt  einen  Zug  auf  den  Hammer- 
stiel aus  und  drückt  somit  den  Steigbügel  in  das  Paukenfenster.  Der 
dabei  zugleich  ausgeübte  Zug  auf  das  Trommelfell  wirkt  dessen  allzu 
großen  Exkursionen  nach  außen  und  einer  Lockerung  des  Gehörknöchel- 
systems entgegen,  sorgt  somit  für  dessen  Stabilität.  Seine  Bedeutung  als 
Akkommodationsapparat  erhellt  auch  daraus , daß  seine  Kontraktionen 
reflektorisch  durch  akustische  Reize  herbeigeführt  werden  (Hensen). 

Die  Kontraktionen  des  M.  stapedius,  der  mit  seinerSehne  parallel 
zur  Fußplatte  an  den  Steigbügel  tritt,  veranlassen  eine  Schrägstellung  der 
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Fig.  194.  Schema  der  Hebelwirkung  von 
Hammer  und  Amboß  (nach  Ter  eg). 
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Fußplatte  zur  Wand  der  Paukenhöhle.  So  kann  er  zu  kräftige  Stöße  des 
Steigbügels  dämpfen. 

Er  kann  auch  als  Antagonist  des  Tensor  tympani  dadurch  wirken,  daß  er  den 
langen  Amboßfortsatz' auswärts  zieht,  so  daß  durch  die  Kette  der  Gehörknöchelchen 
der  Anspannung  des  Trommelfelles  durch  den  tensor  entgegen  gearbeitet  würde. 

Der  Tensor  tympani  und  der  Stapedius  wirken  somit  als  Dämpfer 
und  erhöhen  die  Festigkeit  des  Gehörknöchelchensystems.  Dadurch  werden 
Eigenschwingungen  verhindert  und  der  Mechanismus  der  Schalleitung  im 
Mittelohr  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gesteuert. 

Bei  der  Schallübertragung  durch  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen 
treffen  wir  somit  durchweg  auf  das  Bestreben,  die  Schwingungsamplituden 
zu  vermindern,  die  Kraft  der  Schwingungen  hingegen  zu  verstärken.  Da- 
durch wird  ermöglicht,  daß  die  Schallwellen  auch  in  ihren  fe i n s t e n 
Abstufungen  übertragen  w'e r d e n , daß  aber  auch  die  zartesten 
Schwingungen  die  zu  ihrer  Weiterleitung  und  Empfindung  im  inneren 
Ohr  nötige  Kraftwirkung  hervorbringen. 

Die  Bedeutung  der  Hörtrompete  besteht  im  Ausgleichen  von  Druckdifferenzen 
zwischen  der  Paukenhöhle  und  der  Umgebung  und  dadurch  Ventilation  der  Pauken- 
höhle. Ferner  dient  sie  als  Abzugskanal  für  die  Sekrete  des  Mittelohrs.  Die  Tuba 
auditiva  ist  gewöhnlich  verschlossen,  wird  aber  bei  jeder  der  sehr  häufig  erfolgenden 
Schluckbewegungen  geöffnet.  Hierbei  findet  der  Ausgleich  etwaiger  Druckdifferenzen 
statt,  so  daß  der  Druck  in  der  Paukenhöhle  dem  der  äußeren  Atmosphäre  gewöhnlich 
gleicht.  Ist  er  einmal  verschieden,  z.  B.  beim  Einfahren  in  ein  Bergwerk,  so  bemerkt 
man  ein  dumpfes  Gefühl  in  den  Ohren  und  hört  Töne  und  Geräusche  weniger  deut- 
lich und  dumpf.  Unwillkürliche  Schluckbewegungen  beheben  diese  Erscheinungen 
rasch.  Sehr  schön  erhellt  diese  Bedeutung  der  Tuba  aus  den  Versuchen  von  Valsalva 
und  Müller. 

Führt  man  bei  geschlossener  Mund-  und  Nasenöffnung  eine  Exspirationsbewegung 
aus  und  macht  gleichzeitig  eine  Schlingbewegung,  so  wird  infolge  Öffnung  der  Tuba 
Luft  in  die  Paukenhöhle  und  damit  das  Trommelfell  nach  außen  gedrückt.  Infolge- 
dessen hört  man  ein  Sausen  und  ein  durch  die  Bewegungen  der  Gehörknöchelchen 
hervorgerufenes  Knacken  (positiver  Val salvascher  Versuch).  Umgekehrt  kann  man 
durch  Ausführen  einer  Inspirationsbewegung  einen  luftverdünnten  Raum  in  der 
Rachenhöhle  und  damit  ein  Ausströmen  der  Luft  aus  der  Paukenhöhle  beim  Schlucken 
erzielen  (Müllerscher  Versuch,  negativer  Valsalvascher  Versuch).  Hierdurch  wird 
das  Trommelfell  in  die  Paukenhöhle  gezogen,  die  Gehörknöchelchenkette  bewegt  sich 
und  man  vernimmt  wiederum  ein  Knacken. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  Druckgleichheit  zu  beiden  Seiten  des  Trommelfells 
eine  Vorbedingung  für  gute  Schalleitung  ist.  Wäre  die  Gehörtrompete  dauernd  offen, 
so  würden  auch  Schallwellen,  besonders  die  der  eigenen  Stimme,  durch  sie  in  die 
Paukenhöhle  gelangen.  Dadurch  würden  die  reguläre  Schalleitung  störende  Schwin- 
gungen des  Trommelfells  hervorgerufen  werden.  Wäre  anderseits  die  Tuba  dauernd 
geschlossen,  so  müßten  Druckdifferenzen  zwischen  Paukenhöhle  und  äußerem  Ohr  und 
Gehörstörungen  entstehen  und  außerdem  den  Sekreten  der  Paukenhöhlenschleimhaut 
der  Abzugskanal  fehlen.  Diese  würden  sich  ansammeln  und  Zersetzungen  verfallen, 
die  eingeschlossene  Luft  würde  nicht  nur  verdünnt,  sondern  auch  verschlechtert 
werden  u.  dgl.  Alle  Sekrete  und  etwaige  Verunreinigungen  werden  durch  die  Flimmer- 
haare der  Paukenhöhlenschleimhaut  nach  der  Tuba  und  durch  deren  Flimmerepithel 
nach  der  Rachenhöhle  geschafft. 

Über  die  Funktionen  des  bei  den  Einhufern  vorhandenen  Luftsacks  ist  nichts 
bekannt;  er  ist  keine  für  die  Gehörempfindung  unbedingt  nötige  Einrichtung,  da 
Pferde,  deren  Luftsäcke  mit  Gips  ausgefüllt  waren,  keine  merkbaren  Gehörs- 
störungen zeigten. 

Die  Paukenhöhle  schützt  die  Gehörknöchelchen  durch  den  Abschluß  nach 
außen  gegen  allerlei  Einflüsse,  Schmutz,  Temperatureinwirkung  und  andere  als  die 
vom  Trommelfell  kommenden  Schallwellen  u.  dgl.,  sie  liefert  ferner  Sekrete,  um 
die  Gehörknöchelchen  und  ihre  Verbindungen  feucht  zu  erhalten,  und  bietet 
Bändern  und  Muskeln  für  die  Gehörknöchelchen  Ansatzpunkte.  Sie  selbst  darf 
keinen  Eigenton  besitzen;  dies  ist  auch  der  Fall  wegen  ihres  unregelmäßigen  Baues 
und  ihrer  Kleinheit. 

Eine  Schalleitung  durch  die  Kopfknochen  kommt  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen nicht  in  Frage.  Man  kann  sie  künstlich  z.  B.  durch  Aufsetzen  einer  Stimm- 
gabel auf  das  Schädeldach  veranlassen.  Man  hört  dann,  da  feste  Körper  den  Schall 
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besser  als  die  Luft  leiten,  einen  viel  intensiveren  Ton  als  durch  die  Luftleitung  von 
der  Stimmgabel.  Verschließt  man  dabei  ein  Ohr,  so  schwillt  die  Tonempfindung  in 
diesem  durch  Resonanz  an  (Webers  Versuch).  Bei  der  Knochenleitung  wirken  die 
Schallwellen  einerseits  direkt  auf  das  Labyrinth,  andererseits  veranlassen  sie  auch 
das  Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen  zu  Schwingungen. 

Auch  die  Möglichkeit  einer  Schalleitung  ohne  Trommelfell  und  Gehör- 
knöchelchen, wie  bei  den  Fischen,  ist  gegeben,  da  beim  Fehlen  oder  nach  Zerstörung 
dieser  Teile  des  Ohres  das  Gehör  nicht  vollkommen  schwindet.  In  diesen  Fällen 
würden  also  die  Schallwellen  direkt  auf  die  Wände  des  Labyrinths  spez.  auf  das  runde 
und  ovale  Fenster  einwirken. 

Funktionen  des  inneren  Ohres. 

Das  knöcherne  Labyrinth  teilt  man  ein  in  1.  Vorhof,  2.  Bogengänge, 
3.  Schnecke.  Es  ist  bis  auf  die  Fenestra  ovalis  s.  vestibuli  (Fig.  195-Foj,  in 
die  die  Steigbügelfußplatte  eingelassen  ist,  und  die  Fenestra  rotunda  s.  cochleae 
(Fig.  195  PY)  geschlossen,  die  den  Schneckenhohlraum  mit  der  Paukenhöhle  (Fig.  195 P) 
verbindet,  aber  durch  die  dünne  Membrana  tympani  secundaria  verschlossen 
ist.  Außerdem  vermitteln  noch  der  Aquaeductus  vestibuli  (Fig.  195 Ar)  und  der 
Aquaeductus  cochleae  (s.  Fig.  195 Ac)  die  Verbindung  mit  den  Lymphräumen 
des  Gehirns. 

Im  knöchernen  Labyrinth,  das  in  der  schematischen  Fig.  195  weiß  gehalten  ist, 
befindet  sich  das  mit  Endolymphe  gefüllte,  in  dieser  Figur  schwarz  eingezeichnete 
häutige  Labyrinth.  Das  letztere  legt  sich  zum  Teil  eng  an  das  knöcherne  an,  mit 
ihm  verwachsend,  zum  Teil 
bleibt  zwischen  beiden  ein 
mit  Flüssigkeit,  der  Peri- 
lymphe,  erfüllter  Raum. 

Fürdie  Perzeption 
von  Tönen  kommt  in  der 
Hauptsache  die  Schnecke 
in  Frage.  Die  knöcherne 
Schneckenkapsel 
windet  sich  spiralig  um 
eine  Spindel,  die  die  innere 
Wand  der  Schnecke  bildet. 

V on  dieser  streckt  sich  eine 
feine  Knochenleiste,  die 
Lamina  spiralis  ossea, 
in  den  Schneckenhohlraum 
hinein,  erreicht  aber  die 
äußere  Schneckenwandung 
und  die  Spitze  der  Schnecke 
nicht.  Durch  die  Lamina 
spir.  wird  somit  der  Hohl- 
raum  der  Schnecke  in  zwei 
sowohl  nahe  der  Außen- 
wand als  an  der  Schnecken- 
spitze miteinander  kom- 
munizierende Abteilungen, 
die  Treppengänge, 
geteilt , von  denen  der 
obere,  am  Vorhof  begin- 
nende Scala  vestibuli 
(Fig.  195 Sv),  der  untere, 
mit  der  Paukenhöhle  durch 
das  runde  Fenster  kom- 
munizierende Scalatym- 
pani  (Fig.  195 St)  heißt. 

Zwischen  beiden  Treppengängen  liegt  der  Ductus  cochlearis  (Fig.  195Dc  u.  196 Dt), 
dessen  untere  Wand,  die  Membrana  basilar'is  (Fig.  19 6b dg),  den  Raum  zwischen 
Lamina  spiralis  und  Außenwand  überbrückt  und  innen  auf  der  ersteren  ruht  und 
den  Duct.  cochlearis  von  der  Scala  tympani  scheidet.  Seine  Innenwand  Membr. 
vestibul aris  (Reissneri)  (Fig.  196c)  verläuft  schräg  von  der  Lam.  spiralis  nach 
oben  und  trennt  den  Duct.  cochlearis  von  der  Scala  vestibuli. 

Der  mit  Endolymphe  gefüllte  Duct.  cochlearis  ist  bis  auf  die  kleine  basale  Öffnung 
durch  die  er  durch  den  Ductus  reuniens  (Fig.  195D?)  mit  den  übrigen  Teilen  des  häutigen 
Labyrinthes  kommuniziert,  ein  völlig  geschlossener  Schlauch.  Er  setzt  sich  bis  in  die 


Av  E V 


Fig.  195.  Schematische  Darstellung  des  Laby- 
rinths (nach  Spalteholz  Atlas  der  Anatomie  des 
Menschen). 

Fo  Fenestra  ovalis;  Fr  Fenestra  rotunda;  P Pauken- 
höhle; Av  Aquaed.  vestibuli;  Ac  Aquaeduct.  cochleae; 
Sv  Scala  vestibuli;  St  Scala  tympani;  De  Duct.  cochle- 
aris; H Helicotrema ; F Sacc.  endolymphaticus;  V Vesti- 
bulum;  B perilymphatischer  Raum  der  Bogengänge; 
A Utriculus;  S Sacculus;  Dr  Duct.  reuniens. 
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Kuppe  der  knöchernen  Schnecke  fort.  Da  dort  die  Lamina  spiralis  fehlt,  kommuni- 
zieren hier  beide  Scalae  durch  das  Helicotrema  (Fig.  195//). 

Der  wichtigste  Teil  des  Schneckenganges  ist  die  Merpbrana  basilaris, 
die  in  ihrer  ganzen  Länge  das  höchst  komplizierte  Organon  spirale  (Cortisches 
Organ,  Fig.  197)  trägt,  das  die  Gehörempfindungen  vermittelt. 

Die  nach  der  Schneckenspitze  bis  um 
das  12  fache  an  Breite  zunehmende  Membrana 
basilaris  enthält  feine,  in  einer  homogenen 
Grundsubstanz  liegende,  gerade  verlaufende 
Fasern  (Gehörsaiten),  die  zwischen  dem 
freien  Rande  der  Lamina  spiralis  und  der 
äußeren  Schneckenwand  ausgespannt  sind. 
Auf  ihrer  dem  Lumen  des  Ductus  cochlearis 
zugewendeten  Seite  trägt  sie  das  Cortische 
Organ  (Fig.  1965  dg).  Dieses  enthält  zahl- 
reiche Sinneszellen , die  um  und  in  einem 
eigenartigen  Stützapparat  angeordnet  sind, 
der  wesentlich  aus  den  Pfeilerz  eilen  und 
den  Deiters  sehen  Zellen  gebildet  wird. 
Die  Pfeilerzellen  stehen  gegeneinander  ge- 
neigt in  zwei  Reihen  auf  der  Basilarmembran. 
Die  Köpfe  je  zweier  Pfeilerzellen  sind  gelenkig 
miteinander  verbunden  und  tragen  die  dünne 
und  schmale  Kopfplatte.  Die  Doppelreihe  der 
Pfeilerzellen  bildet  so  einen  tunnelartigen 
Gang,  dessen  Wände  aber  durchbrochen  sind. 

Aus  der  Fig.  197  ersieht  man  auch  die 
Anordnung  der  D eit ers sehen  Zellen  (d)  und 
der  anschließenden  Zylinderzellen  ( ee ').  Die 
Deitersschen  Zellen  sind  schachbrett- 
förmig angeordnet,  .so  daß  zwischen 
ihnen  Räume  f ür  andere  Zellen  offen 
bleiben.  Sie  tragen  kleine  biskuit- 
förmige  Kopfplatten,  die  sich  mitein- 
ander an  ihrem  verbreiterten  Ende  auch  mit 
den  Kopfplatten  der  Pfeilerzellen  vereinigen. 
Der  zwischen  den  Zylinderzellen  (e,  e ')  gelegene 
Raum  ist  also,  von  obenbetrachtet,  mit  einer  dünnen  Platte  (Membr.  reticularis)  be- 
deckt, in  der  sich,  symmetrisch  und  wieder  schachbrettartig,  Öffnungen  befinden, 
die  mit  den  Lücken  zwischen  dem  Stützapparat  kommunizieren.  In  diesen  Lücken  be- 
finden sich  die  mit  Nervenfasern  versehenen  Sinneszellen,  die  Haar  zellen  (c,  c')  von 


Fig.  196.  Querschnitt  des 
Schneckenkanals. 

V.  Scala  vestibuli;  T.  Scala  tympani; 
D.c.  Ductus  cochlearis  \bdg  Membrana 
basilaris  mit  dem  Cor  tischen  Organ; 
i Prominentia  spiralis ; h Lig.  spirale ; 
c Membrana  vestibularis  (Reißneri); 
a Labium  vestibuläre;  f Membrana 
tectoria ; k knöcherne  Schneckenwand; 
l Ganglion  spirale. 


Fig.  197.  Cortisches  Organ  (Organon  spirale). 
a Innere  Pfeilerzellen ; a'  Äußere  Pfeilerzellen ; b Bodenzellen ; c Innere  Haarzellen ; 
c'  Äußere  Haarzellen ; d Deiter,ssche  Zellen;  e'  Hensensche  Zellen;  f Claudius- 
sche  Zellen;  e,  f Epithel  des  Sulc.  spir.  internus;  g Limbus  spiralis;  g'  Lab.  tymp.; 
h Membr.  basilaris;  i Tympanale  Belegschicht;  k Cortischer  Tunnei;  l Nu el sehe 
Räume;  m Nerv;  n'  n”  Spiralnervenstränge;  o Membr.  tectoria  (Cortische  Membran). 


denen  sich  neben  der  inneren  Pfeilerreihe  eine,  neben  der  äußeren  je  3 — 4 Reihen  finden, 
und  deren  feine  Härchen  durch  die  Öffnungen  der  Membr.  retic.  hindurchragen.  Die 
Nervenfasern  stammen  aus  dem  N.  cochleae,  der  in  der  Spindel  der  Schnecke 
von  der  Basis  bis  zur  Spitze  verläuft.  Dabei  entsendet  er  nach  allen  Seiten  Faser- 
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bündel,  die  nach  der  Lamina  spiralis  hin  ziehen.  Ehe  die  einzelnen  Fasern  aber  diese 
erreichen,  werden  sie  durch  Ganglienzellen  (das  Ganglion  spirale,  Fig.  196 1)  unter- 
brochen. Vom  Ganglion  gehen  die  Nervenfasern  durch  die  Lamina  spiralis  und  treten 
(Fig.  197)  an  der  Basilarmembran  in  das  Cortische  Organ  und  an  die  Haarzellen  heran. 
Ein  weiterer  Bestandteil  des  Cortischen  Organs  ist  die  Membrana  tectoria  (Fig.  197  o), 
die  von  der  Lamina  spiralis  frei  in  den  Duct.  cochlearis  hineinragt  und  bis  über  die 
äußeren  Haarzellen  hinweg  reicht. 

Schalleitung  im  inneren  Ohr  und  Hörempfindung*.  Wie  dargelegt, 
besteht  das  innere  Ohr  ans  einer  bis  anf  die  beiden  Fenster  nnd  die 
beiden  Aquädukte  mit  starren  Wänden  umgebenen  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllten Höhle,  in  der  ein  völlig  mit  Flüssigkeit  erfüllter  membranöser, 
kompliziert  geformter  Sack  hängt.  Der  Druck  in  diesem  Hohlraumsystem 
muß  gleich  dem  in  der  Paukenhöhle,  also  gleich  Atmosphärendruck  sein, 
da  anderenfalls  die  membranösen  Verschlüsse  der  beiden  Fenster  nicht 
im  Zustand  ihrer  natürlichen  Spannung  verharren  könnten.  Wird  durch 
Schwingungen  des  Trommelfelles  der  Steigbügel  in  das  ovale  Fenster 
hineingetrieben  oder  herausgezogen , so  werden  im  Labyrinth  Druck- 
schwankungen entstehen.  Da  die  Labyrinthflüssigkeit  bei  der  geringen 
Kraft  der  Steigbügelstöße  inkompressibel  ist,  muß  eine  Verschiebung  der 
Labyrinthflüssigkeit  erfolgen,  wenn  diese  ausweichen  kann.  Dies  ist  in- 
folge des  mit  einer  elastischen  Membran  verschlossenen  runden  Fensters 
und  der  Aquädukte  möglich.  Es  wird  also  eine  Wellenbewegung  der 
Perilymphe  eintreten.  Hierbei  kann  -sowohl  ein  Ausweichen  der  Peri- 
lymphe nach  dem  Aquäduct.  vestibuli  oder  ein  solches  auf  dem  Wege 
durch  die  Scala  vestibuli,  Helicotrema,  Scala  tympani  zur  Fenestra  rotunda 
und  Aquäduct.  cochleae  erfolgen.  Wie  durch  Versuche  gezeigt  worden 
ist  (Mach),  erfolgt  besonders  auf  letzterem  Wege  das  Ausweichen  der 
Labyrinthflüssigkeit.  Dabei  wird  der  zwischen  den  beiden  Treppengängen 
ausgespannte  elastische  Ductus  cochlearis  in  Schwingungen  versetzt,  indem 
er  beim  Einströmen  der  Perilymphe  in  die  Scala  vestibuli  nach  der  Scala 
tympani  ausweicht  und  umgekehrt.  Die  Schallwellen  werden  also  in 
Vibrationen  des  Ductus  cochlearis  umgesetzt.  Diese  Anschauungen  lassen 
sich  zwar  mit  zahlreichen  Gründen  stützen,  eine  einwandfreie  Beweis- 
führung ist  noch  nicht  erfolgt.  Ebensowenig  liegen  bindende  Unter- 
suchungen darüber  vor,  wie  die  Erregung  der  Nervenzellen  des  Ductus 
cochlearis  zustande  kommt,  und  wie  durch  das  Cortische  Organ  die 
Empfindung  der  Schall-  und  Klangmassen  als  Töne,  Klänge  usw.  ver- 
mittelt wird.  Man  ist  zur  Erklärung  dieser  Vorgänge  auf  Hypothesen 
angewiesen.  Wir  stützen  uns  im  folgenden  auf  die  Hypothese  von 
Helmholt  z. 

Wie  S.  383  ausgeführt,  nimmt  man  nach  der  Ohmschen  Regel  an, 
daß  die  zum  Ohr  gelangenden  Klangmassen  nach  den  Prinzipien  der 
Resonanzerscheinungen  in  die  einzelnen  Töne,  aus  denen  sie  zusammen- 
gesetzt sind,  aufgelöst  werden.  Jeder  solche  Ton  erregt  für  sich  be- 
stimmte Nervenfasern,  die  den  Reiz  zum  Hörzentrum  weiterleiten,  wo  die 
zahlreichen  Einzelreize  als  zusammengesetztes  Klangbild  empfunden  werden. 
Die  Zerlegung  der  Klänge  in  ihre  einfachen  Töne  erfolgt  durch  die 
Basilarmembran  des  Ductus  cochlearis,  wobei  deren  Querfasern  als 
Saiten  fungieren  (Gehör saiten).  Die  Funktion  der  Gehörsaiten  bei  der 
Zerlegung  der  Klänge  kann  man  sich  an  einem  geöffneten  Klavier  klar 
machen.  Singt  man  in  dieses  hinein,  so  geraten  die  Saiten,  die  auf  den 
gesungenen  Ton  und  seine  Obertöne  abgestimmt  sind,  in  Resonanz.  Sie 
tönen  weiter,  wenn  man  das  Singen  unterbricht.  Das  Verhalten  der  Gehör- 
saiten muß  man  sich  ähnlich  denken.  Die  Schwingungen,  in  die  der 
Ductus  cochlearis  durch  die  Flüssigkeitsbewegung  in  den  Treppengängen 
versetzt  wird,  versetzen  die  Saiten  in  Schwingung.  Da  die  Saiten  in  ihrer 
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Länge  von  der  Basis  bis  zur  Spitze  der  Schnecke  zunelimen  und  ihre 
Zahl  sehr  groß  ist,  so  werden  unter  ihnen  stets  solche  sein,  die  durch 
die  verschiedensten  Töne  in  Resonanz  geraten  können.  Danach  ist  also 
die  Basilarmembran  mit  ihren  zahlreichen  Gehörsaiten  ein  höchst  voll- 
kommener Klanganalysator.  Bei  den  Schwingungen,  in  die  sie  durch  die 
Perilymphe  versetzt  wird,  geraten  nur  diejenigen  ihrer  Fasern,  die  auf 
den  Ton,  der  die  Schwingungen  hervorbrachte,  anspreehen,  in  Mit- 
schwingungen, ebenso  wie  die  den  zugehörigen  Obertönen  entsprechenden. 
Es  ist  das  nicht  so  zu  denken,  daß  auf  einen  Ton  stets  nur  eine  einzige 
Faser  anspricht,  vielmehr  muß  man  nach  Helmholtz  annehmen,  daß 
stets  mehrere  nebeneinanderliegende  Fasern  in  Schwingungen  geraten, 
von  denen  die  in  der  Mitte  liegenden  Fasern  am  stärksten  schwingen. 
Außerdem  schwingt,  durch  die  Bewegungen  der  Perilymphe  erschüttert, 
der  Ductus  cochlearis  in  toto  in  geringem  Maße  mit,  nur  die  in  Eigen- 
schwingungen geratenden  Fasern  der  Basilarmembran  schwingen  in  er- 
höhtem Maße  mit  einer  größeren  Amplitude  als  die  übrigen  Teile  der 
Membran.  Man  denkt  sich  nun,  daß  die  auf  den  schwingenden  Fasern 
stehenden  Teile  des  Corti  sehen  Organs  den  Bewegungen  derselben  folgen. 
Dabei  werden  die  feinen  Härchen  der  Neuro  epithelien  der  Membrana 
tectoria  genähert  und  von  ihr  wieder  entfernt  und  können  sie  dabei  mehr 
oder  weniger  innig  berühren.  Hierdurch  könnte  die  Reizung  der  Hörzellen 
bewirkt  werden,  die  durch  die  zentripetalen  Fasern  zum  Ganglion  ciliare 
und  von  diesem  zur  Hörsphäre  geleitet  wird  und  dort  die  Tonempfindung 
bewirkt. 

Da  die  Breite  der  Basilarmembran  und  damit  die  Länge  der  Gehör- 
saiten von  der  Basis  der  Schnecke  zur  Kuppe  um  das  Zwölffache  zunimmt, 
so  werden  die  an  der  Spitze  der  Schnecke  gelegenen  Teile  der  Basilar- 
membran besonders  geeignet  sein,  durch  tiefe  Töne  in  Resonanz  zu  ge- 
raten, während  die  basalen  Teile  auf  hohe  Töne  ansprechen  werden.  Dies 
ist  auch  durch  Beobachtungen  an  Kranken,  bei  denen  ein  Teil  der  Cochlea 
zerstört  war,  wahrscheinlich  gemacht  worden. 

Wenn  man  bedenkt,  daß  etwa  24000 — 25  000  Gehörsaiten  in  der 
Membrana  basilaris  vorhanden  sind,  so  ist  die  außerordentlich  feine  Ab- 
stimmung dieses  Klanganalysators  wohl  ersichtlich.  Es  geht  daraus 
weiter,  unter  Berücksichtigung  der  Anzahl  der  Haarzellen,  von  denen 
nach  G.  Retzius  3500  innere  und  ca.  12000  äußere  vorhanden  sind, 
hervor,  daß  das  schallempfindende  Organ  auch  in  genügender  Weise  mit 
Apparaten  versehen  ist , um  die  ' oft  mit  weit  auseinanderliegenden 
Schwingungszahlen  ankommenden  Schallwellen  aufnehmen  zu  können. 

Schon  S.  381  wurde  erwähnt,  daß  nur  Wellen  von  11  bis  ca.  50000  Schwingungen 
in  der  Sekunde  vom  Ohr  wahrgenommen  werden  können.  In  der  Musik  werden 
nicht  alle  diese  Töne  verwendet.  Die  tiefsten  Töne  haben  eine  Schwingungszahl 
von  20—40,  die  höchsten  von  ca.  4700  Schwingungen. 

Schwellenwerte.  Nach  Versuchen  von  Wien  beträgt  der  untere  Schwellenwert 
der  Amplitude  der  Schallwellen  im  allgemeinen  0,066  mm.  Dieser  Schwellenwert,  von 
dem  die  Hör  schärf  e und  Feinheit  des  Hörens  abhängt,  ist  individuell  und  nach 
der  Tierart  verschieden  ausgebildet.  Von  den  Tieren  wissen  wir  nur,  daß  manche 
Arten,  besonders  das  Wild,  mit  einem  hervorragend  scharfen  Gehör  begabt  sind.  Von 
besonderer  Bedeutung  hierfür  ist  auch  die  Aufmerksamkeit  und  Übung  des 
Hörenden  (s.  S.  367).  Diese  Verhältnisse  hängen  eng  mit  der  Ermittelung  der . 
Richtung  und  der  Entfernung  einer  Schallquelle  zusammen.  Die  Richtung 
ergibt  sich  aus  der  Stärke  des  Gehöreindrucks  je  nach  der  Stellung  des  Kopfes  oder 
der  Ohrmuschel.  Wir  sehen  daher  die  mit  leicht  beweglicher  Ohrmuschel  ausgerüsteten 
Tierarten  die  Richtung  des  Schalles  durch  Abhorchen  der  Umgebung  schnell  und 
sicher  ermitteln.  Die  Entfernung  der  Schallquelle  kann  der  Mensch  bei  bekannten 
Geräuschen  (Kanonendonner,  Tritt  der  marschierenden  Truppe,  Musik  usw.)  ebenfalls 
aus  der  Stärke  des  Gehöreindrucks  annähernd  und  mit  geeigneten  Apparaten  (Horch- 
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trupp)  genau  bestimmen,  doch  müssen  dabei  vor  allem  die  atmosphärischen  Verhältn- 
issen berücksichtigt  werden. 

Weiter  muß  ein  Ton,  um  gehört  zu  werden,  auch  eine  gewisse  Zeitdauer  auf  das 
Ohr  einwirken  können,  d.  h.  es  müssen  eine  Anzahl  von  Schallwellen,  und  zwar  nach 
Mach  4 — 5,  zum  Ohr  gelangen,  und  es  verstreichen  1 — 2 Sekunden,  ehe  ein  Ton  in 
seinem  ganzen  Umfange  vernommen  werden  kann. 

Anderseits  dauert  auch  die  Erregung  des  Gehörnerven  noch  eine  kurze  Zeit  an, 
wenn  auch  der  Schallreiz  verschwunden  ist.  Die  Dauer  dieses  Abklingens  ist  bei 
einzelnen  Tönen  höchst  gering.  So  konnten  bei  Versuchen  Töne,  die  in  Zwischen- 
räumen von  0,03  Sekunden  abgegeben  wurden,  noch  deutlich  voneinander  unterschieden 
werden.  Das  Abklingen  von  Tönen  ist  als  ein  akustisches  Nachbild  anzusehen. 
Die  Melodien  eines  Orchesters,  der  Kanonendonner,  das  Rasseln  der  Eisenbahn  er- 
zeugt häufig  positive  Nachbilder,  noch  längere  Zeit  „klingen  sie  in  den  Ohren  nach“ 
(s.  a.  S.  367 j. 

Ermüdung.  Läßt  man  einen  bestimmten  Ton  sehr  lange  auf  ein  Ohr  einwirken, 
so  kann  dasselbe  ermüden,  und  man  hört  schließlich  den  Ton  nicht  mehr.  Die  Er- 
müdung ist  aber  nur  einseitig;  denn  vom  anderen,  nicht  ermüdeten  Ohr  wird  der 
Ton  sofort  empfunden.  Auch  erstreckt  sich  die  Ermüdung  offenbar  nur  auf  ganz 
bestimmte  Nervenfasern,  die  gerade  mit  den  durch  den  Ton  erregten  Teilen  des 
Cortischen  Organs  in  Verbindung  stehen.  Läßt  man  nämlich  auf  das  ermüdete  Ohr 
einen  anderen  Ton  einwirken,  so  wird  dieser  sofort  gehört,  auch  wenn  sich  seine 
Schwingungszahl  nur  ganz  geringfügig  von  dem  Ermüdungston  unterscheidet.  Die 
Erholung  tritt  sehr  rasch  ein,  schon  nach  5—6  Sekunden  ist  die  Hörschärfe  in  ihrem 
ganzen  Umfange  wiederhergestellt. 

Die  Fähigkeit,  einen  Ton  auf  seine  Höhe  zu  beurteilen,  die  man  als  absolutes 
Gehör  bezeichnet,  ist,  abgesehen  von  Ausnahmen,  beim  Menschen  im  allgemeinen 
nur  gering  entwickelt.  Hingegen  ist  die  Fähigkeit,  die  Tonhöhe  in  bezug  auf  einen 
gleichzeitig  abgegebenen  Vergleichston  zu  erkennen  (relatives  Gehör),  besonders 
beim  musikalisch  Gebildeten  hoch  entwickelt.  Die  Unterscheidung  zweier  Töne  mittlerer 
Tonhöhe  gelingt  noch  bei  einem  Schwingungsunterschied  von  0,3  Schwingungen.  Bei 
hohen  und  tiefen  Tönen  müssen  die  Unterschiede  allerdings  bedeutend  größer  sein, 
um  mit  Sicherheit  erkannt  zu  werden. 

Werden  zwei  Töne,  deren  Schwingungszahlen  nur  wenig  auseinanderliegen,  gleich- 
zeitig angeschlagen,  so  treten  infolge  von  hier  nicht  näher  zu  erörternden  lnterferenz- 
erscheinungen  Schwebungen  und  Stöße  auf,  die  in  einem  zeitweiligen  Anschwellen 
und  Absinken  der  Tonstärke  bestehen.  Eine  Erklärung  für  diese  Erscheinung  liegt 
in  der  Annahme  der  Helmholtzschen  Hypothese,  daß  durch  jeden  Ton  nicht  nur 
eine  einzige  Gehörsaite  der  Basilarmembran , sondern  eine  Gruppe  von  solchen  in 
Schwingungen  versetzt  wird.  Die  durch  die  beiden  solche  Schwebungen  veranlassenden 
Töne  in  Vibration  versetzten  Faserbündel  fallen,  da  die  Töne  sich  nur  durch  ge- 
ringen Unterschied  der  Schwingungszahl  unterscheiden,  teilweise  zusammen.  Die  von 
beiden  Tönen  in  Mitschwingung  versetzten  Fasern  bewirken  die  Wahrnehmung  der 
Schwebungen. 

Rücken  zwei  gleichzeitig  ertönende  Klänge  in  ihrer  Schwingungsanzahl  immer 
weiter  auseinander,  so  entstehen  in  Übereinstimmung  mit  der  Hypothese  keine 
Schwebungen  mehr.  Sobald  der  Unterschied  der  Schwingungszahlen  eine  gewisse 
Größe  erreicht  hat,  hört  man  noch  einen  dritten  Ton  (Differenzton,  Tartinischer  Ton), 
dessen  Schwingungszahl  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  beiden  angeschlagenen 
Töne  entspricht.  Zwischen  diesem  Ton  und  den  beiden  ursprünglichen  können  eben- 
falls wieder  Differenztöne  usf.  entstehen.  Man  faßt  diese  unter  dem  Namen  Kom- 
binationstöne zusammen.  / 

Mit  dem  Auftreten  von  Schwebungen,  Differenztönen  usw.  hängt  der  Wohlklang 
eines  Akkordes  eng  zusammen.  Werden  zwei  Klänge  gleichzeitig  angegeben,  so  spricht 
man  von  Konsonanz,  wenn  eine  angenehme,  von  Dissonanz,  wenn  eine  un- 
angenehme Gehörempfindung  dadurch  hervorgerufen  wird.  Die  von  Dissonanzen 
ebenso  wie  von  Tönen,  deren  Schwingungszahlen  über  den  musikalischen  Grenzen 
liegen,  veranlaßten  unangenehmen  Empfindungen  kann  man  auch  bei  Tieren  beobachten 
(z.  B.  Hund,  der  beim  schlechten  Klavierspiel  heult).  Anderseits  sind  auch  Tiere  für 
den  Wohlklang  gewisser  Akkorde  und  Melodien  wohl  empfindlich,  wie  zahlreiche 
Beobachtungen  zeigen  (z.  B.  Schweine,  Vögel,  tanzende  Schlangen). 

Es  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  daß  mit  der  Helmholtzschen  Resonanz- 
hypothese nicht  alle  Gehörphänomene  ausreichend  erklärt  werden  können,  und  daß 
auch  gegen  die  Auffassung  der  Querfasern  der  Membr.  basilaris  als  Resonatoren  Be- 
denken geltend  gemacht  worden  sind.  Vor  allem  kann  das  Mitschwingen  der  sog. 
Gehörsaiten  bei  ihrer  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge  minimalen  Länge  vorläufig  nicht 
erklärt  werden.  Es  hat  deshalb  auch  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  durch  andere 
Hypothesen  die  Schallperzeption  zu  erklären.  Von  ihnen  sei  nur  die  Ewald  sehe 
Hypothese  erwähnt.  Nach  ihr  wird  durch  die  Schwingungen  der  Labyrinthflüssigkeit 
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die  ganze  Basilarmembran  in  Schwingungen  versetzt,  bei  denen  in  ihr  und  zwar  in 
ihrer  Längsrichtung  stehende  Wellen  entstehen,  die  je  nach  der  Tonhöhe  verschieden 
lang  sind.  Es  würde  so  jedem  Ton  ein  spezifisches  Sch  all  bild  entsprechen,  welches 
dann  durch  die  Sinneszellen  des  Cortischen  Organs  zur  Perzeption  gelangen  würde. 
Ewald  hat  diese  Hypothese  durch  zahlreiche  sinnreiche  Versuche  gestützt  und  Er- 
klärungen für  zahlreiche  Gehörphänomene  gegeben. 

Subjektive  Gehörwahrnehmungen  und  Gehörhalluzinatione’n  (s.  S.  367) 
entstehen  im  Gefolge  von  Erkrankungen  der  Hirnrinde,  des  Gehörnerven  oder  des 
inneren  Ohres ; Ohrensausen,  -klingen,  -rauschen  und  andere  derartige  Erscheinungen 
gehören  hierher.  Auch  bei  Tieren  (Pferden)  hat  man  aus  dem  eigentümlichen  Ohren- 
spiel bei  gewissen  Gehirnerkrankungen  auf  das  Vorhandensein  solcher  subjektiver 
Gehörempfindungen  geschlossen.  Von  ihnen  zu  trennen  sind  die  entoti  sehen 
Gehörempfindungen.  Als  solche  bezeichnet  man  die  im  Innern  des  Ohres  durch  Knacken 
der  Gehörknöchelchen,  Kontraktionen  der  Muskeln  usw.  entstehenden  Geräusche. 
Über  Phonismen  vgl.  S.  355  u.  414. 

Das  Gehörorgan  besitzt  einen  außerordentlich  feinen  Zeit  sinn  (z.  S.  366),  der 
gestattet,  die  Dauer  und  regelmäßige  Folge  von  Tönen  und  Klängen  sehr  genau  zu 
beurteilen  (Takt  von  Musikstücken  usw.). 

Bedeutung  der  Otolithensäckchen  für  die  Gehörwahrnehmung. 
Die  bei  Bewegungen  des  Steigbügels  entstehenden  Schwingungen  der  Perilymphe 
bewirken  auch  eine  Erschütterung  der  im  Vestibulum  und  den  Bogengängen  be- 
findlichen Teile  des  häutigen  Labyrinths.  Dadurch  könnten  durch  eine  Erregung 
der  Sinneszellen  der  Maculae  und  Cristae  acusticae  Empfindungen  zustande 
kommen.  Ob  dies  der  Fall  ist  und  ob  Gehörswahrnehmungen  infolgedessen 
auftreten,  ist  fraglich,  da  eine  Zerstörung  der  Bogengänge  keine  Störungen 
des  Gehörs  im  Gefolge  hat.  Früher  nahm  man  an,  daß  durch  die  Otolithen- 
säckchen die  Perzeption  der  Geräusche  bewirkt  würde,  da  sich  aber  auch  die 
Geräusche  aus  Tönen  zusammensetzen,  liegen  keine  zwingenden  Gründe  dafür, 
daß  ihre  Wahrnehmung  nicht  auch  in  der  Cochlea  bewerkstelligt  würde,  vor.  Auch 
die  bei  Erkrankungen  der  Cochlea  häufig  beobachtete  Taubheit,  die  sich  auch  auf 
Geräusche  erstreckt,  spricht  hierfür. 


Der  Gesichtssinn. 

Von  A.  v.  Pflugk  und  A.  Scheunert,  Dresden. 

Der  Sehapparat  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Auge  als  dem 
Sinnesorgan,  dem  N.  opticus  als  dem  Sinnesnerven  und  der  in 
der  Großhirnrinde  gelegenen  Sehsphäre  als  dem  Sinneszentrum. 
Das  Sinnesepithel  befindet  sich  in  der  Retina.  Adäquate  Reize 
sind  nur  Lichtstrahlen  bestimmter  Wellenlänge.  Heterologe  Reize 
(mechanische,  elektrische,  chemische,  somatische)  können  den  N.  opticus 
und  die  Sehsphäre  erregen. 


Optik. 

Der  dioptrische  Apparat  des  Auges  wirkt  wie  die  Sammellinse  einer 
Camera  obscura , indem  die  von  selbstleuchtenden  oder  beleuchteten 
Gegenständen  in  das  Auge  eintretenden  Lichtstrahlen  so  gebrochen 
werden,  daß  auf  der  Netzhaut  ein  alle  Farben  und  Schatten  des  Gegen- 
standes genau  wiedergebendes  verkleinertes  und  verkehrtes  Bild  ent- 
worfen wird. 


Fig.  198. 


Sammellinsen.  Eine  bikonvexe  Sammellinse  wird  von  zwei  Kugelflächen  be- 
grenzt, deren  Krümmungsmittelpunkte  auf  der  durch  die  Scheitelpunkte  der  beiden 
kugelflächen  gelegten  Geraden,  der  Hauptachse,  optischen  Achse  der  Linse, 
liegen.  "Wn  legen  unseren  Betrachtungen  eine  außerordentlich  dünne  Linse  zugrunde. 

Brennpunkte,  Brennweiten, 
konjugierte  Punkte,  optischer« 

Mittelpunkt.  Alle  parallel  zur 
optischen  Achse  von  vom  oder  hinten 
auf  die  Linse  auftreffenden  Strahlen 
werden  beim  Durchtritt  durch  die 
Linse  gebrochen  und  auf  der  dem  Ein- 
tritt entgegengesetzten  Seite  in  einem 
auf  der  optischen  Achse  gelegenen 
Punkt  (Br  ennpunkt,  Focus,  Fu.Fi) 
gesammelt  (Fig.  198).  Umgekehrt  ver- 
lassen Strahlen,  die  von  einem  Brenn- 
punkt ausgehen,  nach  der  Brechung 
die  Linse  parallel  zur  optischen  Achse. 

Jede  Linse  hat  also  zwei  Brennpunkte, 
von  denen  der  vor  der  Linse  liegende 
erster,  der  dahintei  liegende  zweiter 
Brennpunkt  genannt  wird.  Die  Ent- 
fernung dei  Brennpunkte  von  der  Linse 
sind  die  Brennweiten;  sie  sind  ein- 
ander gleich,  wenn  die  Krümmungs- 
flächen gleiche  Krümmungsradien 
haben.  Lassen  wir  durch  eine  Licht- 
quelle von  einem  außerhalb  der 
Brennweite  gelegenen  Punkt  (Ob  j ekt- 

punkt)  Strahlen  auf  die  Linse  auf  treffen,  so  werden  diese  hinter  der  Linse 
wiederum  zu  einem  Punkte  (Bildpunkt)  vereinigt.  Bringen  wir  jetzt  umgekehrt  die 
Lichtquelle  in  diesen  hintei  der  Linse  gelegenen  Punkt,  so  werden  die  von  ihm  zur 
Linse  gehenden  Strahlen  vor  der  Linse  in  einem  Punkt  vereinigt , der  genau  an  der 
Stelle  des  früheren  Objektpunktes  liegt  (Fig.  199).  Es  entspricht  also  jedem  Objekt- 
punkt ein  ganz  bestimmter  Bildpunkt,  jedem  von  einem  Objektpunkt  zur  Linse 
gehenden  Strahlenbündel  ein  ganz  bestimmtes  von  der  Linse  zum  Bildpunkt  gehendes 
Strahlenbündel.  Die  in  solchen  festen  Beziehungen  stehenden  Punkte  und  Strahlen 


- . 


Fig.  199. 
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werden  konjugiert  genannt.  Der  zwei  konjugierte  Punkte  verbindende  Strahl  gellt 
durch  den  optischen  Mittelpunkt  der  Linse.  Alle  durch  diesen  Punkt  gehenden 
Strahlen  werden  nicht  gebrochen. 


Linsenformel.  Die  dargelegten  Beziehungen  finden  ihren  Ausdruck  in  der  für 
alle  Linsen  gültigen  Linsenformel.  Diese  lautet  für  Linsen  mit  gleicher  Brennweite 
111 

- + =yr,  wobei  a die  Objektweite,  b die  Bildweite  und  f die  Brennweite  ist.  Sind 
zwei  dieser  Entfernungen  bekannt,  so  kann  die  dritte  berechnet  werden.  Ist  f bekannt 


und  a = cc,  so  ist,  da  --=0,  der  Wert  für  b'—f.  Es  fällt  dann,  wie  wir  oben  sahen, 

00 

bei  unendlich  fernem  Objektpunkt  der  Bildpunkt  mit  dem  Brennpunkt  zusammen.  Ist 
a — 2 f,  so  ist  auch  der  Wert  für  b = 2f.  D.  li.  befindet  sich  der  Objektpunkt  in  dei 
Entfernung  der  doppelten  Brennweite  von  der  Linse,  so  kommt  auch  der  Bildpunkt 
in  doppelter  Brennweite  hinter  der  Linse  zu  liegen.  Liegt  also  das  Objekt  zwischen  oc 
und  der  Entfernung  der  doppelten  Brennweite  von  der  Linse,  so  ist  das  Bild  zwischen 
dem  Brennpunkt  und  der  doppelten  Brennweite  hinter  der  Linse  zu  suchen.  Eine 
solche  Lage  von  Objekt  und  Bild  liegt  vor  beim  Auge. 


Linsensysteme,  Hauptpunkte,  Knotenpunkte,  Richtungsstrahlen.  Der  dioptrische 
Apparat  des  Auges  besteht  aus  mehreren  Kugelflächen,  deren  Krümmungs- 
mittelpunkte alle  auf  einer  Achse,  der  optischen  Achse,  liegen,  die 
durch  verschiedene  Medien  voneinander  getrennt  sind.  Man  bezeichnet  solche  optischen 
Apparate  als  Linsensysteme.  Jeder  in  ein  Linsensystem  eintretende  Strahl  durch- 
läuft dasselbe  auf  einer  komplizierten,  in  jedem  Medium  durch  die  Brechungs- 
verhältnisse eindeutig  bestimmten  Bahn.  Jedem  Strahl  im  ersten  entspricht  dabei  ein 
konjugierter  Strahl  im  zweiten,  diesem  wieder  ein  ebensolcher  im  dritten  usf.  Jedem 
in  das  System  eintretenden  Strahl  entspricht  also  auch  ein  konjugierter  Strahl  jenseits 
des  Systems. 

Einem  parallel  zur  optischen  Achse  von  vorn  in  das  System  eintretenden  Strahl 
A B entspricht  also  der  kon  jugierte  Strahl  B'  F',  der  zu  dem  zweiten  Brennpunkt  des 

Systems  F'  verläuft  (Fig.  200).  Umgekehrt 
wird  einem  von  hinten  parallel  zur  Achse 
eintretenden  Strahl  A!  B'  der  zum  ersten 
Brennpunkt  gehende  konjugierte  Strahl  B F 
entsprechen.  Danach  werden  alle  durch  B 
verlaufenden  Strahlen  auch  durch  B'  gehen. 
B und  B'  sind  also  konjugierte  Punkte.  Die 
durch  diese  beiden  Punkte  senkrecht  zur 
optischen  Achse  gelegten  Ebenen  werden 
nach  Gauß  Hauptebenen,  die  Punkte, 
in  denen  sie  die  Achse  schneiden,  erster 
und  zweiter  Hauptpunkt  genannt.  Die 
Einführung  der  Hauptebenen  ermöglicht  eine  außerordentliche  Vereinfachung  in  der 
Beurteilung  der  Brechung  durch  ein  Linsensystem.  Man  ist  danach  zu  der  Annahme 
berechtigt,  daß  jeder  die  eine  Hauptebene  treffende  Strahl  nicht  gebrochen,  sondern 
lediglich  parallel  bis  zur  zweiten  Hauptebene  verschoben  wird  und  erst  dort  der 
Brechung  unterliegt.  Die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  von  den  entsprechenden 
Brennpunkten  sind  die  Brennweiten  des  Systems.  Wie  sich  rechnerisch  leicht  nach- 
w eisen  läßt,  gilt  auch  für  ein  solches  System  die  Linsenformel,  sofern  man  als  Objekt 
und  Bildweite  die  Abstände  von  den  entsprechenden  Hauptebenen  einsetzt  und  falls 
die  beiden  Brennweiten  gleich  sind. 

Zu  einem  Punkte  A läßt  sich  der  Bildpunkt  A'  leicht  ermitteln.  Zu  dem  von  A 
zur  optischen  Achse  parallelen  Strahl  A B wird  der  konjugierte  durch  den  Brennpunkt 
gehende  Strahl  B'  F'  gezogen.  Ferner  wird  der  von  A durch  den  ersten  Brennpunkt  F 
die  Hauptebene  C schneidende  Strahl  gezogen,  dessen  konjugierter  Strahl  durch  ( ' 
parallel  der  optischen  Achse  das  System  verläßt.  Der  Schnittpunkt  beider  Strahlen  Af 
ist  der  gesuchte  Bildpunkt  (Fig.  2Ö1). 

Legt  man  durch  B eine  Parallele  zu  B'  F'A\  so  schneidet  diese  die  Gerade  CC'A 
in  A".  Verbindet  man  A " mit  A,  so  schneidet  diese  Gerade  die  optische  Achse  in  K, 
die  erste  Hauptebene  in  D.  Dieser  Punkt  1)  entspricht  D'  als  konjugierter  Punkt  der 
zweiten  Hauptebene.  Zieht  man  D'A'.  so  ist  diese  Gerade  parallel  DA"  und  schneidet 
die  optische  Achse  in  K'.  Da  D und  1)'  und  ebenso  A und  A'  konjugierte  Punkte 
sind,  so  sind  auch  AD  und  D'A ' konjugierte  Strahlen,  d.  h.  ein  Strahl  der  Richtung 
.1  D muß  das  System  in  Richtung  D'A'  verlassen.  Die  Punkte  K und  K',  in  denen 
diese  Strahlen  die  optische  Achse  schneiden,  werden  erster  und  zweiter  Knoten- 
punkt genannt.  Diese  Betrachtung  lehrt  weiter,  daß  jedem  Strahl,  der  durch  den 
ersten  Knotenpunkt  geht,  ein  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  verlaufender  gleich- 
gerichteter Strahl  entspricht.  Solche  Strahlen  werden  Richtungsstrahlen  ge- 
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nannt;  sie  geben  die  Richtung  an,  in  der  ein  zu  einem  Objektpunkt  gehöriger  Bild- 
punkt liegt. 

Kardinalpunkte.  Jedes  Linsensystem  (zentriertes,  optisches  System)  kann  somit 
durch  sechs  auf  der  optischen  Achse  gelegene  Punkte  eindeutig . bestimmt  werden. 
Diese  Punkte  sind:  der  erste  und  zweite  Hauptpunkt,  der  erste  und  zweite 
Knotenpunkt,  der  erste  und  zweite  Brennpunkt.  Sie  werden  Kardinal- 
punkte genannt.  Zur  Ermittelung  der  Kardinalpunkte  eines  Linsensystems  müssen 
die  Radien  der  brechenden  Fläche,  ihre  gegenseitigen  Abstände  und  die  Brechungs- 
exponenten der  brechenden  Medien  bekannt  sein. 

Dioptrie.  Als.  Maßeinheit  der  Brechkraft  der  Linsen  wird  eine  Linse 
von  1 m Brennweite  angenommen,  die  Meterlinse  (Dioptrie);  eine  Linse  von  vier 
Dioptrien  hat  also  eine  viermal  stärkere  Brechkraft,  die  Brennweite  derselben  beträgt 
’h  m.  Eine  Linse  von  1h  Dioptrien  hat  demnach  eine  Brennweite  von  2 m. 


Die  optischen  Konstanten  und  die  Kardinalpunkte 

des  Auges. 

Als  lichtbrechende  Teile  des  Auges  wirken : 1 . Tränenschicht  an 
der  vorderen  Corneafläche;  2.  Cornea;  3.  Kammerwasser;  4.  Linse; 
5.  Glaskörper.  Da  die  Brechungsindices  von  Tränenflüssigkeit , Horn- 
haut, Kammerwasser  und  Glaskörper  nahezu  gleich  sind,  kommen  für 
die  Brechung  der  Strahlen  im  Auge  in  Wirklichkeit  eigentlich  nur  vier 
lichtbrechende  Medien  in  Betracht.  Luft,  Kammerwasser,  Linse, 
Glaskörper.  Als  brechende  Flächen  brauchen  aus  dem  gleichen 
Grunde  nur  vordere  Hornhautfläche , vordere  und  hintere  Linsenfläche 
berücksichtigt  zu  werden. 

Die  für  die  Ermittelung  der  Kardinalpunkte  des  Auges  nötigen  Zahlen  sind  dann 
für  Mensch,  Pferd  und  Rind  folgende: 

Mensch  Pferd  Rind 

(Listing)  (Matthiesen)  (Berlin)  (Matthiesen)  (Mönnich) 


B.  *)  der  Luft 1 1 1 

B.  des  Kammerwassers  . 1,84  1,84  1,34  1,34 

B.  der  Linse 1,45  1,51  1,49  — 1,55 

R.  *)  der  Hornhaut  ...  8 mm  19,8  mm  18,0  mm  18  mm  15,2  mm 

R.  der  vord.  Linsenfl.  . 10  „ 21  „ 13,5  „ 18,8  „ 14,8  „ 

R.  der  hint.  Linsenfl.  . 6 „ 13  „ 9,5  „ 10,3  „ 10,2  „ 

Entf.  Hornh. — Linse  . . 4 

Durchm.  d.  Linse  . . . 4 „ 13  „ 13,3  „ 12  „ 12  „ 


Für  das  Auge  des  Pferdes  errechnen  sich  die  optischen  Kar- 
dinalpunkte nach  Matthiesen  wie  folgt:  Der  erste  Brennpunkt 
liegt  23,57  mm  vor  dem  Scheitelpunkte  der  vorderen  Hornhautfläche. 
Hinter  demselben  liegen  der  erste  Hauptpunkt  5,39  mm,  der  zweite 


*)  B.:  Brechungsindex:  R.:  Radius. 
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Hauptpunkt  6,6  mm,  der  erste  Knotenpunkt  15,69,  der  zweite 
Knotenpunkt  16,9  mm,  der  zweite  Brennpunkt  45,75  mm. 

Da  die  beiden  Hauptpunkte  und  die  beiden  Knotenpunkte  nahezu 
zusammenfallen,  genügt  es  für  praktische  Zwecke  (Ermittlung  des  Bild- 
punktes für  einen  'gegebenen  Objektpunkt) , für  das  Auge  ein  noch  ein- 
facheres System  mit  nur  einem  Hauptpunkt  und  einem  Knotenpunkt  zu 
setzen  (reduziertes  Auge,  Listing,  Helmholt z).  Für  das  redu- 
zierte Pferdeauge  nimmt  man  nach  Matthiesen  und  Berlin  eine 
brechende  Fläche  mit  einem  Radius  von  10  mm  an,  welcher  die  Luft  vom 
brechenden  Medium  (Glaskörper)  mit  einem  Brechungsindex  von  4/3  = 
1,333  trennt.  Der  Hauptpunkt  befindet  sich  im  Scheitel  dieser  brechenden 
Fläche,  der  Knotenpunkt  im  Krümmungsmittelpunkt  derselben.  Es  ist 
dann  die  vordere  Brennweite  30  mm,  die  hintere  40  mm. 

Die  Konstruktion  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  ist  mit  Hilfe  des  reduzierten 
Auges  sehr  einfach.  Da  der  zu  einem  Objektpunkt  gehörige  Bildpunkt  stets  auf  dem 
Richtungsstrahl  und  der  Netzhaut  liegen  muß,  zieht  man  von  den  Punkten  des  Objektes, 
dessen  Bild  ermittelt  werden  soll,  die  Richtungsstrahlen  durch  den  Knotenpunkt.  Alle 
übrigen,  vom  gleichen  Punkt  zum  Auge  gehenden  Strahlen  werden  von  der  Hauptebene 
so  gebrochen,  daß  sie  sich  wieder  im  Bildpunkte,  also  dem  Schnittpunkt,  Richtungs- 
strahl, Augenhintergrund  vereinigen  (Fig.  201).  Der  "Winkel  zwischen  den  beiden 


Richtungsstrahlen  heißt  Sehwinkel,  die  Richtungsstrahlen  selbst  Sehstrahlen. 
Alle  Objekte  mit  gleichem  Sehwinkel  haben  gleich  große  Bilder,  hieraus  erklärt  sich 
die  scheinbare  gleiche  Größe  nahei  und  ferner  Objekte.  Bei  gleicher  Größe  der 
Netzhautbilder  halten  wir  dasjenige  Objekt  für  kleiner,  welches  näher  am  Auge  sich 
befindet,  für  welches  also  stärker  akkommodiert  werden  muß. 

Physiologische  Besonderheiten  des  brechenden  Apparates.  Da  das 

Auge  kein  mechanisches  Instrument,  sondern  ein  lebendes  Organ  ist,  so 
besitzt  es  eine  Reihe  von  Eigenschaften,  welche  die  Schärfe  des.  Netz- 
hautbildes mehr  oder  weniger  beeinträchtigen,  die  aber  zum  Teil  durch 
physiologische  Einrichtungen  kompensiert  werden: 

1.  Die  Scheitelpunkte  der  Hornhaut  und  der  beiden  Linsenflächen 
liegen  nicht  genau  in  der  optischen  Achse  (mangelhafte  Zentrierung 
der  brechenden  Flächen). 

2.  Infolge  der  kugeligen  Krümmung  der  Linsenflächen  werden  die 
am  Rande  der  Linse  einfallenden  Strahlen  stärker  als  die  zentral  ein- 
tretenden Strahlen  gebrochen.  Das  Strahlenbündel  wird  also  nach  der 
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Brechung  nicht  in  einem  Punkte  vereinigt,  sondern  stets  einen  kreis- 
förmigen Querschnitt  haben  und  dadurch  wird  ein  unscharfes  Netzhaut- 
bild bedingt.  Diese  sphärische  Aberration  wird  durch  die  Iris 
(s.  S.  403)  beseitigt. 

3.  Infolge  der  Zerlegung  des  zusammengesetzten  Lichtes  durch  die 
brechenden  Medien  des  Auges  ist  das  Netzhautbild  nicht  farblos,  sondern 
von  farbigen  Bingen  umgeben  (chromatische  Aberration),  die  aber 
die  Psyche  vernachlässigt. 

4.  Astigmatismus.  Bei  den  obigen  Erörterungen  war  eine  gleich- 
mäßige Krümmung  der  brechenden  Flächen  des  Auges  vorausgesetzt 
worden.  Tatsächlich  besteht  eine  solche  meist  nicht.  Beim  Menschen 
und  den  Säugetieren  ist  der  senkrechte  Hornhautmeridian  häufig  stärker 
gewölbt  als  der  horizontale  (regelmäßiger  Astigmatismus).  Die 
Vereinigung  parallel  auf  die  Hornhaut  fallender  Lichtstrahlen  findet  dann 
nicht  in  einem  Punkt  statt,  sondern  es  muß  für  den  stärker  brechenden 
Meridian  eine  der  Hornhaut  näher  gelegene  Brennlinie,  für  den 
schwächer  brechenden  Hornhautmeridian  eine  von  der  Hornhaut  weiter 
abliegende  Brennlinie  als  Vereinigungsort  der  Lichtstrahlen  vorhanden 
sein.  Das  Netzhautbild  wird  infolgedessen  unscharf.  Vielfach  besteht 
neben  diesem  Hornhautastigmatismus  noch  ein  regelmäßiger 
Linsenastigmatismus,  der,  da  ,er  fast  stets  in  umgekehrter  Dichtung 
ausgebildet  ist,  kompensierend  wirken  kann. 

Wolfskehl  fand  bei  der  Katze  regelmäßig  Krümmungsdifferenzen  der 
Hornhautmeridiane  in  der  geschilderten  Weise,  ebenso  Berlin  und  andere  am 
Pferdeauge.  Durch  kleine  Unregelmäßigkeiten  im  Bau  der  Hornhaut  oder 
Linse,  aufliegenden  Schleim  usw.  entsteht  unregelmäßiger  Astigmatismus. 
Unregelmäßiger  Linsenastigmatismus  ist  bei  allen  großen  Haustieren 
gefunden  worden,  er  führt  zur  Entstehung  innerhalb  der  Linse  sichtbarer  Reflexe, 
von  denen  Berlin  zwei  Formen  bei  Tieren  beschrieben  hat  (radiäre  Linien  und 
konzentrische  Streifen). 

5.  Die  Linse  ist  als  aus  mehreren  Schichten 
bestehend  anzusehen,  deren  Brechungsindices 
sprungweise  von  der  Bindenschicht  nach  dem 
Linsenkern  zunehmen  (Fig.  203).  Hieraus  ist 
auch  die  Verdoppelung  bzw.  Verdrei- 
fachung der  Linsenbildchen  (vgl.  unten) 
bei  den  verschiedenen  Tierarten  (Mensch,  Hund, 

Bind,  Pferd,  Kaninchen,  Fisch)  zu  erklären. 

Verschiedenheiten  des  Brechungsindex  gleicher 
Linsenschichten  bedingen  Linsenastigmatismus. 

Der  Unterschied  zwischen  Brechkraft  von  Linsen  - 
kem  und  Bindenschicht  nimmt  mit  dem  Alter  zu. 

Purkinje-Sansonsche  Bildchen,  Linsenbild  Fig.  203.  Optisches  System 
dien.  Wenn  man  im  verdunkelten  Baum  das  in  vom  Auge  des  Kindes 
einem  Winkel  von  75°  seitlich  auf  ein  gerade-  nach  Tscherning*. 
aus  sehendes  Auge  einfallende  Licht  einer 

Kerzenflamme  betrachtet,  so  beobachtet  man  (besonders  günstig  mit  der 
Lupe)  die  folgenden  drei  Flammenbildchen  (Fig.  204):  a)  das  aufrechte 
scharfe  Bild  der  Kerze,  sogenanntes  „vorderes  Hornhautbild“ ; b)  das  ein 
wenig  größere,  meist  sehr  verwaschene,  aufrecht  stehende  „vordere 
Linsenbild“  und  c)  das  sehr  scharfe,  umgekehrte,  stark  verkleinerte 
„hintere  Linsenbild“.  Bei  Bewegungen  der  Kerze  bewegen  sich  das 
erste  und  zweite  Bildchen  gleichsinnig  mit,  das  dritte  Bildchen  in  um- 
gekehrter Dichtung. 
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Infolge  der  verschiedenen  Dichtigkeit  der  Schichten  der  Linse  bei 
Tieren  (s.  Fig.  203)  ist  es  möglich,  mehrere  hintereinander- 
stehende Linsenbildchen  zu  beobachten:  ein  vorderes  Rinden- 
und  ein  vorderes  Kernbildchen,  ein  hinteres  Kern-  und  hinteres  Rinden- 
bildchen. Über  das  Verhalten  der  Spiegelbildchen  der  Linsenflächen  bei 
der  Akkommodation  s.  S.  402. 

Emmetropie,  Myopie,  Hypermetropie.  Werden  durch  das  Zusammen- 
wirken der  brechenden  Medien  des  Auges  parallel  einfallende  Licht- 
strahlen in  der  Weise  gebrochen,  daß  ein  scharfes  Bild  des  leuchtenden 
Punktes  — welcher  sich  in  einer  Entfernung  von  mindestens  0 m vom 
Auge  befinden  muß  — in  der  Netzhautebene  entsteht,  so  nennen  wir 
das  Auge  emmetrop.  Zu  starke  Hornhautwölbung , abnorme  Dicke 
oder  von  der  Norm  abweichender  erhöhter  Brechungsindex  der  Linse 
sowie  Verlängerung  der  Augenachsen  müssen  bewirken,  daß  das  Bild  des 
entfernten  Punktes  vor  der  Netzhautebene  entsteht , myopisches, 
kurzsichtiges  Auge.  Abflachung  der  Hornhaut,  Abnahme  der  Brech- 
kraft der  Linse  (völliges  Fehlen  nach  Staroperation  u.  a.),  schließlich  Ver- 
kürzung der  ganzen  Augenachse  machen  das  Auge  hypermetrop  (Fig.  205) 
übersichtig.  Das  Bild  des  Punktes  entsteht  hinter  der  Netzhautebene. 


I 


Fig.  205.  Schematische  Daistellung  des  Strahlen- 
verlaufes bei  Hypermetropie  (H),  Emmetropie  (E) 
und  Myopie  [M). 

Als  durchschnittlichen  Brechzustand ‘ der  Augen  der  höheren  Säuger  (ins- 
besondere der  Haustiere)  nahm  Berlin  auf  Grund  rechnerischer  Überlegung  fast 
ausnahmslos  Hypermetropie  an.  Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  daß  je 
nach  der  Tierhaltung  der  Brechzustand  innerhalb  derselben  Tiergattung  ver- 
schieden ist;  so  fand  Lindenau  unter  231  Weiderindern  43%  Emmetropen  und 
57%  Myopen;  von  165  Stallrindern  dagegen  nur  10%  Emmetropen.  Ähnlich  sind 
die  Verhältnisse  bei  Weide-  und  Stallpferden.  Hunde  sind  fast  ausnahmslos  kurz- 
sichtig; der  Grad  der  Kurzsichtigkeit  nimmt  mit  der  Kleinheit  der  Rasse  und 
ihrer  ausschließlichen  Lebensart  als  Stubenhunde  zu  (Boden).  Ob  das  Scheuen 
der  Pferde  durch  Abweichungen  vom  emmetropen  Brechzustand,  Astigmatismus 
und  sonstige  Baufehler  oder  durch  nervöse  (bes.  ängstliche)  Veranlagung  hervor- 
gerufen wird,  ist  noch  unentschieden. 

Akkommodation. 

Im  Ruhezustand  ist  das  normale  Auge  auf  einen  theoretisch  fernen 
Punkt  eingestellt,  den  Fernpunkt,  d.  h.  von  einem  unendlich  fernen 
Gegenstand  entsteht  auf  der  Netzhaut  ein  scharfes  Bild  (Fig.  206  a).  Bilder 
näherer  Objekte  würden  dann  hinter  die  Netzhaut  zu  liegen  kommen 
(Fig.  206  b),  also  unscharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  entwerfen.  Damit 
auf  der  Netzhaut  unabhängig  von  der  Objektweite  stets  ein  scharfes 
Bild  entsteht,  ist  das  Auge  mit  der  Fähigkeit  ausgerüstet,  den  Gang  der 
Strahlen  jeweils  zweckentsprechend  zu  verändern.  Dieser  Vorgang 
wird  Akkommodation  genannt  (Fig.  206  d). 

Die  kleinste  Entfernung  eines  Gegenstandes , in  welcher  wir  mit 
Hilfe  willkürlicher  Anspannung  der  Akkommodation  noch  scharfe  Netz- 
hautbilder erzeugen  können,  nennen  wir  den  Nahepunkt. 


a & C 

Fig.  204. 


Akkommodation. 
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Praktisch  nehmen  wir  beim  Menschen  Lichtstrahlen  als  parallel  in 
das  Ange  einfallend  an,  wenn  sie  von  einem  Punkt  kommen,  der  weiter 
als  6 m von  dem  Auge  entfernt  ist.  Bis  zu  diesem  Falle  ist  die  Bild- 
weite nur  so  geringfügig  größer  als  die  hintere  Brennweite,  daß  das  Bild 
noch  innerhalb  der  lichtempfindlichen  Netzhautschicht  (deren  Dicke 
0,06  mm  beträgt)  zu  liegen  kommt.  Mit  Abnehmen  der  Akkommodations- 
fähigkeit rückt  der  Nahepunkt  vom  Auge  ab,  sein  Abstand  beträgt  des- 
halb im  Lebensalter  von  11  Jahren  7,  20  Jahren  10,  30  Jahren  15, 
40  Jahren  24,  50  Jahren  40,  60  Jahren  200  cm,  70  Jahren  oo. 

Eine  Einstellung  auf  die  Nähe  wird  in  verschiedener  Weise  mög- 
lich sein.  1.  Die  Linse  wird,  ohne  ihre  Form  zu  verändern,  von  der 
Netzhaut  soweit  entfernt,  als.  die  Erreichung  eines  scharfen  Netzhaut- 
bildes erfordert.  2.  Die  Brechkraft  des  Systems  wird  durch  Veränderung 
der  Linsenform  entsprechend  erhöht.  Beide  Lösungen  sind  in  der  Tier- 
reihe verwirklicht.  Bei  Cephalopoden  und  Amphibien  findet  die 
Einstellung  auf  die  Nähe  durch  Linsenverschiebung,  bei  Reptilien, 


a Einstellung  für  die  Ferne.  (Vereinigung  parallel  einfallender  Lichtstrahlen 

in  der  Netzhautebene.) 

b Sehen  für  die  Nähe  ohne  Akkommodation.  (Vereinigung  divergent  ein- 
fallender Lichtstrahlen  hinter  der  Netzhautebene.) 
c Sehen  für  die  Nähe  mit  Konvexglas.  (Divergente  Lichtstrahlen  werden 
durch  ein  vorgelegtes  Konvexglas  parallel  gemacht,  so  daß  sie  nach  dem  Eintritt  ins 
Auge  in  der  Netzhautebene  vereinigt  werden.) 
d Sehen  für  die  Nähe  mit  Akkommo dation.  (Divergente  Lichtstrahlen  werden 
durch  Zunahme  der  Linsenkrümmung  in  ihrem  Verlauf  so  gebrochen,  daß  sie  in  der 
Netzhautebene  vereinigt  werden.). 

Vögeln  und  Säugetieren  durch  Krümmung  der  Linsenober- 
fläche statt  (Fig.  206 d).  Eine  Sonderstellung  nehmen  nur  mit 
verschwindenden  Ausnahmen  die  Fische  und  Lurche  ein,  deren  Auge 
in  der  Ruhe  auf  die  Nähe  eingestellt  ist  und  die  für  die  Ferne  durch 
Annäherung  der  Linse  an  die  Netzhaut  einstellen. 

Beim  Menschen  und  (in  geringerem  Grade)  bei  den  höheren  Säugern 
lassen  sich  folgende  Veränderungen  am  Auge  beim  Akkommodieren  fest- 
stellen: a)  Verengerung  und  dorso  - mediale  Bewegung  der  Pupille, 

b)  Vorrücken  des  Pupillarrandes  der  Iris  nach  der  Hornhaut  zu.  c)  Zu- 
rückweichen des  peripheren  Teiles  der  Iris,  d)  Zunahme  der  Wölbung 
der  corneaseitigen  Fläche  der  Linse  in  der  Gegend  des  cornealen  Poles. 
e)  .Abflachen  der  vorderen  Fläche  der  Linse  nach  dem  Äquator  zu. 

Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl.  26 
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t)  Geringe  Wölbungszunahme  der  corneaabseitigen  Seite  der  Linse.  Somit 
für  die  ganze  Linse  Zunahme  des  Linsendurclimessers  (Linsenachse)  und 
Abnahme  des  äquatorialen  Linsendurchmessers. 

Innerhalb  der  Linsenkapsel  tritt  (G ulstrands  intrakapsulärer 
Akkommodationmechanismus)  eine  wesentliche  Veränderung  des  Total- 
brechungsindex der  Linse  während  der  Akkommodation  ein,  welche  durch 
die  anatomische  Struktur  der  Linse  bedingt  ist ; es  verschiebt  sich  dabei 
der  äquatoriale  Teil  des  Linsenkernes  centripetal,  wodurch  die  stärker 
lichtbrechende  Wirkung'  des  Linsenkernes  während  des  Akkommodations- 
vorganges erklärt  wird. 

Zum  Nachweis  der  Veränderung  der  Wölbung  der  brechenden  Flächen 
des  Auges  während  der  Akkommodation  werden. die  Purkinje  Sanson’schen  Beflex- 
bilder  (S.  399)  verwendet  (Langenbeck,  Cramer,  Helmholtz  Ophthalmometer) 
und  zwar  derart,  daß  man  zwei  leuchtende,  scharf  umrandete , z.  B.  viereckige 
(vgl.  Fig.  207)  Punkte  verwendet,  also  3 Bildchenpaare  erzeugt.  Bei  Veränderung 
der  Wölbung  muß  die  gegenseitige  Entfernung  der  Bildchen  zweier  leuchtender 
Punkte  auf  der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche  sich  verändern;  es  ist  da- 
durch möglich,  bei  bekanntem  Abstand  der  zwei  leuchtenden  Punkte  voneinander 


Fig.  207.  ßeflexbilder  beim  Sehen 
in  die  Ferne,  a Hornhautbilder, 
b vordere  Linsenbildchen,  c hintere 
Linsenhildchen. 


Fig.  208.  Keflexbilder  beim  Akkomodations- 
zustand. a Homhautbilder  (unverändert),  h vor- 
dere Linsenbilder  (kleiner  und  einander  ge- 
nähert), c hintere  Linsenbilder  (unverändert). 


sowie  von  dem  Auge  die  Wölbungszunahme  und  Wölbungsabnahme  der  Linsen- 
flächen zu  berechnen. 

Betrachtet  man  die  Linsenbildchen  bei  auf  die  Ferne  eingestelltem  Auge  und 
läßt  dann  die  Versuchsperson  stark  auf  die  Nähe  akkommodieren,  so  bleiben  die 
Hornhaut-  und  hinteren  Linsenbildchenpaare  unverändert.  Die  vorderen  Linsen- 
bildchen hingegen  rücken  näher  aneinander  und  etwas  näher  an  die  Hornhaut- 
bildchen heran  und  verkleinern  sich.  Es  geht  daraus  hervor,  daß  bei  der  Ak- 
kommodation die  vordere  Linsenfläche  eine  stärkere  Wölbung  erfährt  und  gleich- 
zeitig näher  an  die  Hornhaut  heranrückt.  Da  die  hinteren  Linsenbildchen  an 
ihrer  Stelle  verbleiben,  findet  eine  Ortsveränderung  der  Linse  nicht  statt. 

Die  Veränderung  der  Br e chkraft  de  s Auges  durch  die  Akkommodation 
wird  am  deutlichsten  durch  den  Versuch  des  Pater  Scheiner  (1619)  erwiefeen. 

Man  verwendet  dazu  ein  mit  einer  Nadel  zweimal  in  einer  kleineren  Ent- 
fernung als  der  Pupillendurchmesser  durchlochtes  Kartenblatt.  Durch  diese  feinen 
Öffnungen  fixiert  man  zunächst  eine  in  der  Nähe  angebrachte  Nadel,  von  der  man 
ein  einfaches  Bild  erhält.  Eine  hinter  dieser  nahen  Nadel  in  größerer  Entfernung 
angebrachte  zweite  Nadel  erscheint  dann  doppelt,  da  die  von  diesen  durch  die 
feinen  Durchlochungen  des  Kartenblattes  in  das  Auge  eintretenden  Strahlen  nach 
den  Brechungsgesetzen  stärker  gebrochen  zu  einem  innerhalb  des  Auges  gelegenen 
Bild  vereinigt  werden,  sich  darin  kreuzen  und  an  zwei  voneinander  entfernten 
Stellen  die  Netzhaut  treffen.  Umgekehrt  erscheint  bei  Fixierung  der  entfernteren 
Nadel  die  nahe  Nadel  doppelt,  da  die  von  ihr  herkommenden  Strahlen  erst  hinter 
der  Netzhaut  zu  einem  Bild  vereinigt  werden,  also  wiederum  zwei  verschiedene 
Netzhautstellen  erregen. 

Theorie  (1er  Akkommodation.  Die  Veränderungen  der  Linsenforni 
werden  beim  Menschen  und  den  Säugern  ohne  Mitwirkung  der  Iris  aus- 
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schließlich  durch  die  Wirkung  des  Musculus  ciliaris  bewirkt.  Seine 
Hauptmasse  besteht  aus  meridionalen  Fasern,  die  am  Plexus  venosus 
Ski.  inserieren.  Mensch  und  Affe  besitzen  noch  radiäre  und  kreisförmige 
Muskelfaserbündel-,  bei  Pferd,  Rind,  Hund  sind  diese  Ringmuskelfasern 
sehr  spärlich  entwickelt.  Nach  Helmholtz  bewirkt  die  Zusammen- 
ziehung des  Ciliarmuskels  eine  Entspannung  der  Zonuela,  so  daß  die  Linse, 
der  Elastizität  ihrer  Kapselmembran  folgend,  dem  ihr  innewohnenden 
Bestreben,  sich  der  Kugelform  zu  nähern,  folgen  kann.  Die  gleiche 
Ciliarmuskelbewegung  mit  stärkerer  Betonung  der  (ursprünglich  Helm- 
holtz unbekannten)  Ringmuskelfaserwirkung  veranlaßten  die  Gegner  der 
Helmholtzschen  Theorie  (Schoen,  Tscherning)  stärkere  Spannung 
der  Zonulafasern  während  der  Akkommodation  anzunehmen  und  dadurch 
die  Veränderungen  der  Linsenform  zu  erklären. 

Akkommodationsbreite  (Akkommodationskraft)  ist  die  Differenz  der  Brechkraft 
des  Auges  bei  Einstellung  für  die  Ferne  und  bei  Einstellung  für  die  Nähe.  Als  Maß 
der  jeweils  aufgewendeten  Akkommodation  dient  die  Brechkraft  derjenigen  Sanlmel- 
linse,  welche  erforderlich  wäre,  bei  Ferneinstellung  divergent  einfallende  Lichtstrahlen 
auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen. 

Während  des  Lebens  verkleinert  sich  ständig  die  Akkomodationskraft  des 
Menschen,  so  daß  sie  einem  Lebensalter  von  10  Jahren  14,5  Dioptrien,  20  Jahren 
10  D , 30  Jahren  6,5  D.,  40  Jahren  4 D.,  50  Jahren  2,5  D.,  60  Jahren  0,5  D.,  70  Jahren 

0. 0  D.  beträgt,  Durch  Brillen  mit  Konvexgläsern  kann  man  diese  im  Alter  störende 
Presbyopie  korrigieren  (f  ig.  206  e ). 

Physiologie  der  Pupillenhewegung. 

Die  Iris  wirkt  in  der  Art  der  verstellbaren  Blende,  eines  optischen 
Apparates  (Irisblende  des  Mikroskops);  sie  findet  sich  in  der  Mitte  des 
brechenden  Systems  zwischen  Hornhaut  und  Linse  ausgespannt.  Die 
Verengerung  und  Erweiterung  der  Pupille  erfüllt  am  Auge  einen  drei- 
fachen Zweck:  erstens  wird  der  Eintritt  der  Lichtmenge  in  das  Auge 
reguliert,  zweitens  werden  die  in  der  Nähe  des  Linsenrandes  eintretenden 
Lichtstrahlen,  welche  infolge  der  sphärischen  Aberration  die  Schärfe  des 
Netzhautbildes  beeinträchtigen  würden,  abgehalten,  drittens  dient  die  sich 
kontrahierende  Iris  als  Stützpunkt  für  die  Insertion  des  Ciliarmuskels 
während  der  Akkommodation. 

Während  des  Lebens  ist  unabhängig  von  Beleuchtung  und  Akkommodation  im 
wachen  Zustand  die  Weite  der  Pupille  fortwährenden  Schwankungen  mit  Ruhe- 
zwischenräumen von  1;2 — 2 Sekunden  unterworfen  (Laqueur),  Pupillenunruhe. 

Die  Veränderungen  der  Iris  werden  ermöglicht  durch  zwei  anta- 
gonistisch wirkende  Muskeln:  den  aus  glatten  Muskelzellen  gebildeten 
Pupillenverengerer,  Sphincter  pupillae,  der  die  Pupille  kreisförmig 
umgibt,  und  den  pupillenerweiternden  Dilatator  pupillae  bzw.  die 
Membrana  dilatatrix  (Bruchsche  Membran),  die  bei  allen  Haustieren  und 
dem  Menschen  vorkommt  und  am  stärksten  beim  Hunde  ist. 

Innervation  der  Iris  — Pupillenreflexe.  Der  Sphincter  pupillae 
wird  vom  N.  oculomotorius,  der  Dilatator  vom  N.  sympathicus  innerviert. 
Das  Sphincterzentrum  liegt  im  Okulomotoriuskern,  das  Dilatatorzentrum 
im  Halsmark  (von  diesem  verlassen  die  Nervenfasern  im  8.  Hals-  und 

1.  Brustnerven  das  Rückenmark,  gehen  durch  die  Rami  communic.  zum 
Ggl.  thorac.  I,  dann  zum  Ggl.  cervic.  cran.  und  dann  zum  Ggl.  semilu- 
nare (Gasseri),  von  da  mit  dem  1.  Trigeminusast  und  schließlich  den 
Nn.  ciliares  longi  zum  Auge.  Beide  Nerven  sind  dauernd  im  Tonus, 
dessen  Ursache  beim  Oculomotorius  in  vom  N.  optic.  ausgehenden  Dauer- 
impulsen und  beim  Sympathicus  in  automatischen  Reizen  zu  suchen  ist. 
Durchschneidung  des  Opticus  bedingt,  wie  jedes  Nachlassen  des  Oculo- 
motoriustonus  Pupillenerweiterung.  — Die  Einstellung  der  Pupille  er- 
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folgt  reflektorisch;  dabei  ist  Eeceptor  die  Eetina,  afferenter  Schenkel 
der  N.  opticus  (dessen  Pupillenfasern  durch  die  nasalen  Vierhügel  zum 
Oculomotoriuskern  ziehen),  efferenter  Schenkel  der  Oculomotorius,  Effektor 
der  Sphincter  pupillae.  Bei  partieller  Kreuzung  der  Pupillenfasern  im 
Chiasma  (Mensch , höhere  Säuger)  erfolgt  beiderseitige , bei  totaler 
Kreuzung  (niedere  Säuger  und  die  anderen  Wirbeltiere)  einseitige  Pu- 
pillenreaktion bei  einseitiger  Eeizung.  — Bemerkenswert  ist  noch,  daß 
der  Sympathicus  von  geringem  Einfluß  auf  die  Pupille  ist.  Bei  Pupillen - 
erweiterung  nach  sensiblen  und  zentralen  Eeizen  handelt  es  sich  um 
Nachlassen  des  Sphinctertonus , dessen  Steigerung  Verengerung  der 
Pupille  bedingt.  In  die  Bahn  des  Oculomotorius  ist  das  Gfgl.  ciliare  ein- 
geschoben , das  die  Nn.  ciliares  breves  entsendet.  Seine  Zerstörung 
lähmt  die  Pupille  und  den  Akkommodationsmuskel. 

Der  Eeiz,  welcher  die  Irisbewegung  am  Auge  .auslöst,  wird  auf- 
genommen von  der  Netzhaut  und  wird  vom  N.  opticus  weitergeleitet. 
Die  ganze  Netzhaut  besitzt  pupillomotorische  Aufhahmeapparate ; je 
näher  der  Lichtreiz  der  Macula  liegt,  um  so  energischer  wird  die  Pupillen- 
kontraktion hervorgerufen. 

Die  Beobachtungen  über  die  Pupillenbewegungen  haben  folgendes 
ergeben : 1 . Bei  Lichteinfall  tritt  reflektorisch  eine  Verengerung  der 
Pupille  ein. 

Der  Grad  der  Verengerung  der  Pupille  ist  abhängig  von  der  Lichtmenge 
und  der  Schnelligkeit  der  Lichteinwirkung,  der  Größe  und  Lage  des  beleuchteten 
Netzhautbezirkes  und  dem  Adaptationszustande  (s.  S.  411).  Das  dunkel  adaptieite  Auge  ist 
empfindlicher  als  das  hell  adaptierte.  Pupillen,  die  auf  Lichteinfall  nicht  reagieren, 
heißen  lichtstarr. 

2.  Bei  Akkommodation,  die  immer  mit  konvergenter  Bewegung 
der  Augen  vereinigt  ist,  tritt  Pupillenverengerung  ein. 

Diese  Pupillenreaktion  ist  als  Mitbewegung  aufzufassen,  denn  sie  findet  ihre  Er- 
klärung in  den  gleichzeitig  von  der  Großhirnrinde  zu  den  Rectis  mediales,  Sphincteies 
pup.  und  den  Akkommodationsmuskeln  gesandten  Impulsen.  Bei  Akkommodation,  die 
durch  Übung  bzw.  durch  geeignete  Versuchsanordnung  ohne  Konvergenz  ausgeführt 
wurde,  fehlte  die  Pupillenverengerung.  (Beim  Hund  wird  Erweiterung  der  Pupille 
beim  Nahesehen  beschrieben,  Hirschberg.) 

3.  Besondere  Pupillenbewegungen  sind  noch  die  folgenden : 

a)  Lidschluß  bewirkt  Verengerung  (v.  Graefe). 

b)  Im  Schlaf  sind  die  Pupillen  eng,  und  zwar  um  so  enger,  je  tiefer  der  Schlaf 
ist.  Beim  Erwachen  tritt  eine  starke  Erweiterung  der  Pupille  ein,  die  nach  Ver- 
lauf weniger  Minuten  der  normalen  Pupillengröße  Platz  macht. 

c)  Jede  psychische  Erregung  (Angst,  Zorn,  Schreck),  jeder  Gehörseindruck, 
jedes  Anspannen  der  Aufmerksamkeit  und  jeder  Beiz  eines  sensiblen  Nerven  veranlaßt 
Pupillenerweiterung. 

d)  Im  Greisenalter  wird  die  Pupille  kleiner  und  ihre  Reaktion  vermindert. 

e)  In  der  Agonie  nimmt  der  Pupillendurchmesser  ab,  um  im  Augenblicke  des 
Todes  weit  zu  werden. 

Schon  wenige  Stunden  nach  dem  Exitus  let.  fangen  die  Pupillen  an,  sich  wieder 
zu  verengern,  bis  sie  nach  Verlauf  einiger  Tage  in  einer  mittleren  Weite  verharren. 

f)  Anämie  erweitert,  Hyperämie  der  Iris  verengert  die  Pupille. 

g)  Verschiedene  Alkaloide  beeinflussen  die  Pupillenweite.  Atropin  wirkt  er- 
weiternd (Mydriasis),  Eserin  verengernd  (Miosis)  auf  die  Pupille. 

Die  pupillenerweiternde  Wirkung  des  Atropin  geschieht  durch  Lähmung  der 
Endigungen  der  nervi  eil.  breves  im  Sphincter  pupillae,  Eserin  reizt  die  Endigungen 
derselben  Nerven.  Kokain  in  schwacher  Lösung  wirkt  pupillenerweiternd  durch 
Reizung  der  Endigungen  des  Halssympathikus,  erst  starke  Kokainlösungen  bewirken 
die  gleiche  Lähmung  wie  Atropin. 

Heß  zeigte,  daß  bei  Tag-  und  Nachtvögeln  der  pupillomotorische  Einfluß  farbiger 
Lichter  in  hohem  Grade  von  dem  Adaptationszustand  der  Netzhaut  abhängig  ist. 

Leuchten  der  Augen,  Tapetum  und  Augenspiegel. 

Die  Pupille  des  normalen  Auges  erscheint  schwarz,  weil  wegen 
des  Aderhautpigmentes  keine  Lichtstrahlen  außerhalb  der  Pupille  ein- 
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treten  können  und  bei  direkter  Betrachtung  die  z.  B.  vom  Fenster, 
Himmelsgewölbe  ausgehenden  Lichtstrahlen  vom  geradlinigen  Einfall  in 
die  Pupille  durch  den  Kopf  des  Beobachters  abgehalten  werden.  Danach 
wird  also  die  Unmöglichkeit,  den  Augenhintergrund  direkt  zu  be- 
obachten, durch  seine  ungenügende  Beleuchtung  erklärt.  Eine  solche  Be- 
leuchtung ist  aber  durch  Anwendung  einer  geeignet  aufgestellten  Licht- 
quelle möglich. 

Wird  ein  Auge  durch  parallele,  in  der  Richtung  der  Augenachse 
einfallende  Lichtstrahlen  erleuchtet,  so  daß  ein  Bild  des  leuchtenden 
Gegenstandes  in  der  Netzhaut  entsteht,  so  wird  ein  Teil  dieser  Licht- 
strahlen reflektiert.  Das  Auge  eines  Beobachters  H,  welches  sich  in  der 
Richtung  dieser  wiederum  parallel  austretenden  Strahlen  befindet,  sieht 
sodann  die  Pupille  des  erleuchteten  Auges  E rot,  bei  Tieraugen  mit 
Tapetum  gelb,  grünlich  auf  leuchten. 

Die  rote  Farbe  der  menschlichen  Pupille  stammt  (Marx)  von  der 
Eigenfarbe  des  Netzhautpigmentes  her,  nicht  von  dem  Rot  der  Blut- 
farbe der  Aderhautgefäße,  da  das  Spektrum  dieses  reflektierenden  Lichtes 
nicht  die  für  Blutfarbstoff  charakteristischen  Streifen  aufweist.  Die 
rote  Pupille  des  albinotischen  Auges  ist  infolge  des  Pigmentmangels  als 
Ausdruck  der  Blutfarbe  des  Augenhintergrundes  (Aderhaut,  Netzhaut- 
gefäße) und  des  Sehpurpurs  aufzufassen;  sie  erscheint  rot,  weil  die  des 
Pigmentes  ermangelnde  Aderhaut  Licht  diascleral  in  das  Augeninnere 
eintreten  läßt. 

Bekanntlich  wird  bei  vielen  Tieren  ein  Leuchten  der  Augen  im 
Dunkeln  beobachtet.  Die  Ursache  hierfür  ist  in  dem  Vorhandensein 
der  als  Tapetum  bezeichneten  Schicht  der  Aderhaut  zu  erblicken, 
welche  wie  ein  Spiegel  in  das  Auge  eintretende  Lichtstrahlen  reflektiert. 
Da  es  sich  um  reflektiertes  Licht  handelt,  kann  ein  Leuchten  der  Tier- 
augen bei  völliger 
Dunkelheit  nicht 
s tattfind  en.  Ein 
Tapetum  fehlt  dem 
Menschen  und  dem 
Schwein.  DieHerbi- 
voren  haben  ein  Ta- 
petum fibrosum,  die 
Karnivoren  ein  Ta- 
petum cellulosum. 

Augenspiegel. 

Befindet  sich  die 
Lichtquelle  seitlich 
oder  hinter  dem 
Auge  des  zu  Unter- 
suchenden, so  läßt 
sich  durch  eine  licht- 
reflektierende Glas- 
platte das  Auge  des 
Versuchstieres  er- 
leuchten , zugleich 
aber  beim  Durch- 
blicken durch  die 
erleuchtete  Augenhintergrund  beobachten  (Helmholtzscher  Augen- 
spiegel) (Fig.  209),  das  brechende  System  des  Auges  wirkt  dabei  wie 
eine  starke  Linse.  Die  Vergrößerung,  „das  aufrechte  Bild“,  ist  beim 
Menschen  unter  Zugrundelegung  des  reduzierten  Auges  etwa  16 fach; 
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Fig.  209.  Schema  des  Strahlenganges  beim  Planspiegel 
(Helmh  ol  tz). 


als  Spiegel  dienende  planparallele  Glasplatte  der 
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die  Vergrößerung-  des  aufrechten  Bildes  im  Pferdeauge  berechneten 
Berlin  und  Matthiesen  etwa  als  12 malige. 

Besitzt  das  zu  untersuchende  Auge  einen  vom  normalen  abweichenden  Bau 
(Myopie  oder  Hypennetropie),  so  daß  sich  der  Brennpunkt  des  optischen  Systems  vor 
bzw.  hinter  der  Netzhautebene  befindet,  so  bedarf  der  emmetrope  Untersucher  des 
Yorlegens  von  Konkav-  oder  Konvexgläsern,  um  die  Einzelheiten  des  Augenhinter- 
grundes scharf  zu  erkennen.  Das  schwächste  Konvexglas,  welches  zur  Erkennung  der 
Einzelheiten  des  Augenhintergrundes  erforderlich  ist,  bezeichnet  den  Grad  der  vor- 
handenen Anomalie  des  Augenbaues.  Das  Auge  des  Beobachters  befindet  sich  bei 
dieser  Untersuchung  des  Auges  im  aufrechten  Bild  in  unmittelbarster  Nähe  vom 
Auge  des  zu  Untersuchenden. 

Für  Untersuchungszwecke  besonders  beim  Menschen  eignet  sich 
besser  die  Beobachtung  im  umgekehrten  Bilde.  Hierzu  wird  mit  Hilfe 
eines  lichtstarken  Konkavspiegels  (Euete)  im  Augenhintergrund  des 
Auges  E ein  Bild  der  Lichtquelle  entworfen;  die  von  hier  reflektierten 
Strahlen  verlassen  das  Auge  parallel  und  werden  mit  Hilfe  des  vor- 
gelegten starken  Konvexglases  von  etwa  13  Di  (6  cm  Brennweite)  in  dem 
Brennpunkt  B zu  einem  Bild  vereinigt  (Fig.  210). 

•'  Licht 


Fig.  210.  Schema  des  Strahlenganges  beim  Konkavspiegel. 


Das  Auge  des  Untersuchers,  welches  ca.  35  cm  von  E entfernt  sein 
soll,  betrachtet  also  das  umgekehrte,  reelle,  bei  B in  der  Luft 
stehende  Bild  und  muß  deshalb  entweder  auf  diese  Entfernung  akkom- 
modieren  oder  mit  Hilfe  eines  Konvexglases  sich  auf  die  gewünschte 
Entfernung  einstellen.  Diese  Methode  gestattet  zwar  nur  eine  geringe 
(3— 4 malige)  Vergrößerung,  bietet  aber  den  Vorteil,  ein  größeres  Stück  des 
Augenhintergrundes  zu  übersehen,  als  es  bei  der  Untersuchung  im  aufrechten 
Bilde  möglich  ist.  Vollkommene  Instrumente  dieser  Art  mit  allen  Linsen, 
Spiegeln  usw.  nennt  man  Ophthalmoskope  (Helmholtz,  Knete  u.  a.). 
Sie  werden  bei  den  Haustieren  meist  nicht  angewandt,  da  die  genauen 
Messungen,  die  sie  ermöglichen,  nicht  nötig  sind.  Für  Untersuchungen 
der  größeren  Säugeraugen  ist  die  Beobachtung  im  aufrechten  Bild  wegen 
der  stärkeren  Vergrößerung  und  der  leichten  Handhabung  des  Spiegels 
vor  der  Untersuchung  im  umgekehrten  Bild  vorzuziehen. 

Zur  Erleichterung  der  Orientierung  (Fig.  209, 210)  beginnt  man  die  Untersuchung 
mit  dem  Augenspiegel  am  besten  bei  der  Eintrittsstelle  des  Opticus,  der  sich  als 
hellrötliche  (beim  Pferd  und  Rind  querovale,  bei  Hund  und  Katze  runde)  Scheibe 
vom  Augenhintergrund  abhebt.  Aus  der  Papilla  treten  die  beim  Pferde  sehr  zarten 
und  kurzen  rötlichen  Gefäße  hervor  und  verteilen  sich  in  der  Netzhaut  (Fig.  211). 

Mensch,  Rind,  Ziege,  Katze,  Hund  besitzen  im  Augenhintergrund  an  der 
helleren  bzw.  dunkleren  Blutfarbe  gut  unterscheidbare  Netzhautarterien  und 
-venen,  die  beim  Mensch,  Rind  und  Ziege  zu  einem  deutlichen  Gefäßtrichter  ver- 
einigt im  Sehnervenkopf  (Papille)  das  Augeninnere  verlassen. 


Funktionen  der  Netzhaut. 
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Physiologie  der  Netzhaut. 

Der  Bau  der  Netzhaut  des  Menschen  und  der  Säugetiere  ist  im 
wesentlichen  übereinstimmend. 

Die  Retina  besteht  histologisch  aus  zwei  Hauptschichten,  der 
Gehirnschicht  (einem  vorgeschobenen  Hirnabschnitt)  und  der  Epithel- 
schicht, beide  zerfallen  in  Unterschichten,  so  daß  man  zwölf  Schichten 
unterscheiden  kann.  Im  wesentlichen  besteht  die  Gehirnschicht  aus  der 
Schicht  der  Bipolaren  und  der  Ganglienzellschicht  und  die  Epithelschicht 
aus  der  der  Stäbchen-  und  Zapfenzellen  und  dem  Pigmentepithel. 
Näheres  ergibt  sich  aus  der  Fig.  212. 

Das  aus  fünf-  bis  sechseckigen  Zellen  bestehende  Pigmentepithel 
liegt  lederhautwärts  den  Stäbchen  und  Zapfen  auf,  seine  Zellen  enthalten 
Pigmentkristalle  und  senden  Fortsätze  zwischen  die  Außenglieder  der 
Stäbchen  und  Zapfen. 


Fig.  211.  Augenliintergrund  vom  Pferd, 
halbschematisch.  Vergr.  3 : 1 
ciA,  Dd  Pigmentschicht  der  Netzhaut  und 
Aderhaut,  AB,  CD  Scleralring  durch  die 
Schicht  der  Sehnervenfasern  durchschim- 
mernd,  BC  markhaltige  Nervenfasern. 
Die  untere  Zeichnung  entspricht  einem 
horizontalen  Schnitt  durch  die  Mitte  der 
Eintrittsstelle  des  Opticus  in  die  Netz- 
haut. 


Fig.  212.  Schema  der  Netzhautelemente. 
Ch  Chorioidea,  P Pigmentepithel,  il 1.1.  e. 
Membrana  limitans  externa,  S Stäbchen-, 
Z Zapfenzellen,  B Bipolarer  Schicht,  G Gang- 
lienzellschicht, M.  I.  i.  Membr.  limit.  int. 


Die  Stäbchen-  und  Zapfenzellen  werden  durch  die  Membrana 
limitans  externa,  durch  deren  Löcher  sie  durchgesteckt  sind,  in  eine 
innere  und  äußere  Hälfte  geteilt  (Fig.  212).  Die  innere  Hälfte  enthält 
den  Kern ; die  äußere  Hälfte  zerfällt  wieder  in  ein  Innen-  und  Außen- 
glied. Die  Stäbchenaußenglieder  enthalten  (Bo  11  1876)  denSeh- 
purpur,  der  durch  Belichtung  rasch  ausgebleicht  wird,  sich  jedoch, 
solange  das  Pigmentepithel  der  Netzhaut  anliegt,  rasch  wieder  ersetzt 
(auch  am  enukleierten  Auge).  Die  Zapfen  bestehen  aus  dem  kegel- 
förmigen Außenglied  und  dem  bauchigen  Innenglied,  dem  Zapfenellipsoid. 

Über  die  Verteilung  der  Stäbchen  und  Zapfen  ist  bekannt,  daß  bei 
den  meisten  Säugetieren,  Amphibien  und  Fischen  die  Anzahl  der  Stäb- 
chen bedeutend  überwiegt,  in  der  Retina  der  Vögel  und  der  meisten 
Reptilien  hingegen  finden  sich  wesentlich  mehr  Zapfen  als  Stäbchen. 
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—Die  Naclittiere  (Fledermaus , Maulwurf  u.  a.)  besitzen  ausschließlich 
Stäbchen;  Eule  Maus,  Ratte,  Siebenschläfer  vorwiegend  Stäbchen. 

In  der  Netzhaut  selbst  ist  die  Verteilung  von  Stäbchen  und  Zapfen 
nicht  gleichmäßig.  Beim  Menschen  ist  die  Anzahl  der  Zapfen  an  der 
Stelle  des  schärfsten  Sehens  am  größten ; dort  findet  sich  ein  nur 
Zapfen  aufweisender  Fleck  (Fovea  centralis  retinae),  der  wegen  seiner 
gelblichen  Farbe  Macula  lutea  genannt  wird.  Bei  den  Haustieren 
ist  eine  Macula  nicht  vorhanden , ihr  entspricht  die  Schläfen wärts 
von  der  Papilla  optica  gelegene  runde  Area  centralis,  die  sich  in 
ihrem  histologischen  Bau  von  der  Macula  des  Menschen  wesentlich  unter- 
scheidet und  neben  zahlreichen  Zapfen  auch  noch  Stäbchen  enthält. 
Nur  bei  besonders  scharfsichtigen  Hunderassen  fand  Zürn  ein  stäbchen- 
freies Gebiet.  Neben  der  runden  fand  Zürn  bei  Pferd,  Rind  und  Schwein 
noch  eine  streifenförmige  Area  centralis,  die  quer  über  den  Augen- 
hintergrund oberhalb  der  Papilla  optica  hinzieht.  Sie  ist  weniger  scharf 
organisiert  und  dient  nach  Zürn  dem  monokulären  Sehen,  während  die 
runde  Area  für  das  binokuläre  Sehen  eingerichtet  ist,  also  die  Macula 
des  Menschen  vertritt. 

Aufnahme  des  Lichtreizes.  Die  Aufnahme  des  Lichtreizes 
erfolgt  durch  die  Außenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen, 
diese  stellen  also  die  eigentlichen  Endapparate  des 
N.  opticus  dar.  Die  Bilder,  welche  vom  optischen  Apparat  des  Auges 
in  der  Netzhaut  entworfen  werden,  dürften  etwa  nächst  der  Membrana 
limitans  externa  zu  liegen  kommen.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Annahmen 
sprechen  folgende  Beobachtungen: 

1.  An  der  Stelle  des  schärfsten  Sehens  beim  Menschen,  der  Fovea  centralis, 
fehlt  die  Gehirnschicht  der  Netzhaut,  so  daß  nur  die  dort  aus  Zapfenzellen  be- 
stehende Epithelschicht  vorhanden  ist,  in  dieser  müssen  die  Lichtreize  auf- 
genommen werden. 

2.  Blinder  Fleck.  Da  die  Aufnahme  des  Lichtreizes  durch  die  Stäbchen 
und  Zapfen  erfolgt,  muß  die  Eintrittsstelle  des  N.  opticus  lichtunempfindlich  sein, 
da  sich  $ort  kein  Sinne sepithel,  also  auch  keine  Stäbchen  und  Zapfenzellen  finden. 
Man  bezeichnet  diese  Stelle  als  den  blinden  Fleck  (Mariotte),  Bilder,  die 
dorthin  zu  liegen  kommen,  werden  nicht  empfunden.  Zum  Nachweis  fixiere  man 
bei  geschlossenem  linken  Auge  das  F in  Fig.  213  in  etwa  33  cm  Entfernung.  Das 

F 


Fig.  213.  Zur  subjektiven  Feststellung  des  blinden  Flecks. 

Bild  des  schwarzen  Punktes  fällt  dann  auf  die  Papilla  optica  und  der  Punkt  wird 
nicht  wahrgenommen.  Annäherung  oder  Entfernung  des  Blattes  vom  Auge  lassen 
ihn  wieder  erscheinen.  Das  fehlende  Stück  des  Gesichtsfeldes  wird  durch  einen 
psychischen  Akt  nach  der  Wahrscheinlichkeit  ergänzt,  im  vorliegenden  Falle  bei 
Betrachtung  des  weißen  Papiers  also  weiß. 

3.  Purkinjes  che  Aderfigur.  Bewegt  man  im  Dunkelraum  bei  gerade- 
aus gerichtetem  Blick  ein  Licht  dicht  unterhalb  des  Auges  hin  und  her,  so  sieht 
man  auf  rötlichem  Grund  die  baumförmigen  Verzweigungen  der  Netzhautgefäße 
und  zwar  wird  deren  Schattenbild  wahrgenommen.  Daraus  geht  zunächst  hervor, 
daß  die  Netzhautgefäße  vor  der  lichtempfindenden  Schicht  liegen  müssen.  Durch 
geeignete  Versuclisanordnung  kann  aber  auch  ermittelt  werden,  in  welcher  Ent- 
fernung von  den  Gefäßen  das  Schattenbild  zu  liegen  kommt,  woraus  sich  ergab, 
daß  die  lichtempfindliche  Schicht  0,2 — 0,3  mm  von  den  Gefäßen  entfernt  sein 
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muß.  Dieselbe  Entfernung  stellen  auch  histologische  Messungen  als  die  zwischen 
Gefäßen  und  Stäbchen  und  Zapfenschicht  fest. 

4.  Veränderungen  der  Netzhaut  bei  Belichtung.  An  der  Retina 
treten  bei  niederen  Tieren  bei  der  Belichtung  gewisse  Veränderungen  deutlich  in 
die  Erscheinung,  die  beim  Menschen  und  den  höheren  Säugern  noch  nicht  sicher 
festgestellt  werden  konnten.  Man  beobachtet  folgendes: 

a)  Das  braune  Pigment  zieht  sich  in  der  Dunkelnetzhaut  auf  die  Pigment- 
zellen zurück,  bei  der  Belichtung  wandert  es  glaskörperwärts  zwischen  die  Außen- 
glieder der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  vor. 

b)  Die  Zapfen  verlängern  sich  im  Dunklen  und  verkürzen  (kontrahieren) 
sich  bei  Belichtung,  während  die  Stäbchen  sich  umgekehrt  bei  Lichteinwirkung 
strecken  und  im  Dunkeln  verkürzen. 

c)  Der  Sehpurpur  wird  durch  Belichtung  unter  Zwischenstufe  eines  gelben 
Farbentons  gebleicht.  Während  der  folgenden  Verdunkelung  ersetzt  sich  der 
Sehpurpur  wieder. 

Die  Regeneration  des  Sehpurpurs  scheint  in  einem  gewissen  Verhältnis  zur 
Pigmentwanderung  zu  stehen,  die  Rückwanderung  des  Pigmentes  geht  beim  Frosch 
der  Regeneration  des  Sehpurpurs  parallel  (Dauer  der  Neubildung  des  Sehpurpurs  des 
Frosches  1—2  Stunden,  d.  i.  dieselbe  Zeit,  welche  die  Pigmentkristalle  zur  Rück- 
wanderung gebrauchen).  Die  Bildung  des  Sehpurpurs  ist  jedoch  nicht  unbedingt  an 
das  Vorhandensein  der  Pigmentkristalle  gebunden,  denn  auch  in  dem  albinotischen 
Kaninchenauge 'findet  Regeneration  des  Sehpuipurs  statt. 
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Punkt. 


Kleinste  Linie. 


Zwei  Punkte. 


Drei  Punkte. 


Fig.  214.  Hell-  und  Dunkelnetzhaut  beim  Blei  Fig.  215. 

nach  Garten. 


Die  Fortleitung  des  von  der  Stäbchen-Zapfenschicht  aufgenommenen  Licht- 
reizes erfolgt  wie  folgt:  Das  Ende  der  Stäbchen-  und  Zapfenfasern  steht  in 
Kontakt  mit  Endbäumchen  des  äußeren  Fortsatzes  der  bipolaren  Zellen  (I  Neuron), 
der  andere  Fortsatz  der  Bipolaren  tritt  in  Berührung  mit  einer  Ganglienzelle  (dem 
II.  Neuron)  der  Ganglienschicht  (des  Ganglion  nervi  optici),  deren  Achsenzylinder- 
fortsatz als  Nervenfaser  im  Opticus  zum  Gehirn  zieht. 

Jede  Bipolare  steht  abgesehen  von  der  Fovea  centralis  in  Verbindung  mit 
einer  Anzahl  von  Stäbchen-  oder  Zapfenzellen;  in  der  Fovea  centralis  aber 
steht  j.ede  Zapfenzelle  nur  mit  einer  einzigen  Bipolaren  in  Kontakt.  Die  in  der 
Schicht  der  Bipolaren  (dem  Ganglion  retinae)  neben  anderen  Ganglienzellen  vor- 
kommenden sogenannten  Ho  riz  ont  alz  eilen  scheinen  dazu  zu  dienen,  bestimmte 
Gruppen  von  Stäbchen  mit  bestimmten  anderen  Gruppen  in  Beziehung  zu  bringen. 

Durch  diese  eigenartige  Verteilung  der  Neuronen  wird  eine  Konzentration 
der  Lichteindrücke  in  der  Netzhaut  in  der  Weise  erreicht,  daß  schließlich  ein 
Achsenzylinder  einer  Ganglienzelle  des  II.  Neuron  die  Erregung  einer  Anzahl  von 
Sehzellen  fortleitet.  Es  ist  wahrscheinlich',  daß  eine  Gattung  der  Ganglienzellen 
des  II.  Neuron  ausschließlich  Eindrücke  von  Zapfenzellen  fortleitet,  während 
andere  ausschließlich  Eindrücke  von  Stäbchenzellen  leiten. 

Da  in  der  Fovea  jedes  einzelne  Zellelement  nur  mit  einer  einzelnen  bipolaren 
Zelle  in  Verbindung  tritt  („individualisiert“  ist,  Ramon  y Cajal),  so  muß  unter 

feeigneten  Verhältnissen  jeder  einzelne  Zapfen  einen  gesonderten  Lichteindruck  dem 
ientralorgan  übeimitteln  können.  Zur  Empfindung  eines  Punktes  bedarf  es  deshalb 
einer  gereizten  Sehzelle  (Empfindungskreis),  welche  von  nicht  gereizten  Zellen 
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umgeben  ist.  Werden  zwei  nebeneinander  gelegene  Sehzellen  gereizt,  so  entsteht 
wegen  des  Fehlens  der  Lichtempfindung  in  der  Zwischenstäbchensubstanz  die  Emp- 
findung einer  kleinsten  Linie:  zwei  einzelne  als  getrennt  empfundene  Punkte  ver- 
langen drei  Sehzellen  usw.  (vgl.  Fig.  215),  also  eine  unerregte  zwischen  den  beiden 
erregten  Zellen. 

Erregbarkeit  der  Netzhaut.  Entsprechend  der  Verteilung  der 
Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Netzhaut  ist  anzunehmen , daß  die  Seh- 
leistung  der  verschiedenen  Gr  egen  den  des  Augen  hi  nte  r - 
gründe  s quantitativ  und  qualitativ  in  hohem  Grade  verschieden  ist. 
Während  wir  in  der  Macula  ausschließlich  Zapfensehen  finden  (Mensch, 
Affe,  einige  Hunderassen),  tritt  für  die  Peripherie  der  Netzhaut  über- 
wiegend Stäbchensehen  ein.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  (Sehnerven- 
papille) entbehrt  der  Sehzellen,  sie  ist  deshalb  nicht  fähig,  Lichteindrücke 
zu  vermitteln  (blinder  Fleck,  S.  408). 

Die  bei  Tagesbelichtung  vorgenommene  Prüfung  der  Sehleistung  des 
Menschen  ergibt,  daß  die  zapfenerfüllte  Eovea  die  beste  Sehschärfe 
besitzt.  Der  Abnahme  der  Zapfenelemente  von  der  Fovea  nach  der 
Peripherie  der  Netzhaut  zu  entsprechend  sinkt  die  Sehschärfe  nach  dem 
Netzhautrand*,  ebenso  sinkt  auch  die  Empfindlichkeit  für  Farben  (vgl. 
dazu  Kapitel  Gesichtsfeld). 

Die  Vornahme  von  Sehprüfungen  mit  den  beim  Menschen  angewendeten  Methoden 
(Lesetafeln)  ist  im  Tierreich  im  allgemeinen  nicht  angängig;  die  Berücksichtigung  der 
Tatsache,  daß  die  runde  bzw.  Streifenarea  der  höherer  Säuger  aber  relativ  zapfenarm 
ist,  zwingt  zu  der  Annahme,  daß  ihre  Sehleistung  für  ruhende,  d.  h.  fixierte  Objekte, 
erheblich  hinter  derjenigen  des  Menschen  (und  Affen)  zurücksteht.  Der  große  Reich- 
tum der  Netzhaut  an  Zapfenelementen  erklärt  die  gute  Sehleistung  der  Vögel  (besonders 
der  Raubvögel)  in  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung  freilebender  Flieger.  Weit 
wichtiger  als  das  foveale  Sehvermögen  ist  für  die  Tiere  das  Erkennen  sich  bewegender 
Objekte  unter  Verwendung  größerer  Netzhaut  flächen;  es  ist  anzunehmen,  daß  dasselbe 
in  wesentlich  höherem  Grade  ausgebildet  ist  wie  beim  Menschen  und  als  Ersatz  für 
das  mangelhaft  entwickelte  zentrale  Sehvermögen  dient. 

Nach  Königs  hofer  steigt  die  Sehleistung  im  Tierreich  mit  der  Form  und  Größe 
des  Durchmessers  des  Sehnerveneintritts  in  die  Netzhaut. 

Wird  das  Auge  so  eingestellt,  daß  der  betrachtete  Gegenstand 
(Blickpunkt,  Fixationspunkt)  auf  der  Stelle  des  schärfsten  Sehens, 
der  Netzhautmitte  (Fovea  centralis),  sich  abbildet,  so  wird  er  fixiert. 
Die  Verbindungslinie  des  Fixationspunktes  mit  der  Fovea  heißt  die 
Gesichtslinie  (Fixierlinie);  die  durch  die  Fixierlinie  der  beiden  auf 
denselben  Punkt  eingestellten  Augen  gelegte  Ebene  ist  die  Fixierebene. 

Das  foveale  Sehen  mit  direkter  Einstellung  der  Gesichtslinie  auf  den 
Fixierpunkt  heißt  direktes  Sehen,  das  Sehen  mit  den  in  der  Um- 
gebung der  Fovea  gelegenen  Netzhautbezirken  indirektes  Sehen. 
Nur  das  im  Augenhintergrund  in  der  Gegend  der  optischen  Achse  ent- 
stehende Bild  ist  scharf,  je  weiter  entfernt,  wird  es  weniger  gut  begrenzt. 

Bei  den  Tieren  sind  wir  über  die  Stelle  der  größten  Sehschärfe  nicht 
genau  unterrichtet,  müssen  sie  aber  aus  Analogiegründen  in1  die  Area 
centralis  verlegen. 

Für  die  Wahrnehmung  eines  Objektes  ist  ferner  von  Bedeutung  die 
Schärfe  des  von  ihm  auf  die  Netzhaut  entworfenen  Bildes.  Wie 
S.  398  auseinandergesetzt,  wird  die  Bildschärfe  durch  verschiedene  Un- 
vollkommenheiten des  optischen  Apparates  beeinträchtigt,  wogegen  durch 
gegenseitige  Kompensation  der  Fehler  und  die  Tätigkeit  der  Iris  physio- 
logische Gegenmittel  vorhanden  sind.  Von  großer  Wirksamkeit  ist  bei  diesen 
für  Mensch  und  Tier  gleich  zutreffenden  Verhältnissen  die  simultaner 
Kontrast  genannte  Erscheinung.  Sie  besteht  darin,  daß  ein  graues  Feld 
auf  einem  dunklen  Grund  um  so  heller  erscheint,  je  dunkler  der  Grund 
ist  und  umgekehrt  auf  hellem  Grund  um  so  dunkler,  je  heller  der  Grund 
ist.  Auf  farbigem  Grund  erscheint  ein  grauer  Fleck  in  der  Kontrast- 
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färbe,  das  ist  die  Farbe,  die  sich  mit  der  des  Grundes  zu  der  Farbe  der 
gerade  herrschenden  Beleuchtung  ergänzt.  Die  Ursache  des  simultanen 
Kontrastes  ist  nach  Herings  Theorie  (S.  413)  derart  zu  erklären,  daß 
nicht  nur  die  direkt  gereizten  Netzhautelemente  erregt  werden,  sondern 
auch  indirekt  die  ihnen  benachbarten  Elemente.  Diese  geraten  aber  in 
den  entgegengesetzten  Zustand,  so  daß  z.  B.  bei  direkter  Beizung  mit 
weiß  die  Umgebung  mit  schwarz  antwortet.  Dadurch  wird  zerstreutes 
Licht,  welches  abseits  von  den  direkt  gereizten  Stellen  auffallen  würde, 
nicht  wahrgenommen,  also  unscharfe  Umrisse  und  Fehler  der  Abbildung 
verdeckt. 

Erwähnt  sei  hier  noch  die  als  Irradiation  bekannte  Erscheinung,  durch  dieselbe 
erscheinen  bei  ungenauer  Akkommodation  helle  Objekte  auf  dunklem  Grunde  schein- 
bar größer. 

Schwellenwerte.  Soll  ein  Licht  auf  der  Netzhaut  wahrgenommen 
werden,  so  muß  es  eine  gewisse  Intensität  besitzen,  es  muß  die  Beiz- 
sch welle  (S.  412)  überschreiten.  Die  kleinste  Zunahme  der  Helligkeit, 
welche  erforderlich  ist.  daß  ein  Objekt  heller  als  ein  anderes  erkannt 
wird,  heißt  Unterschiedsschwelle.  Der  Wert  der  Beizschwelle 
ist  abhängig  sowohl  ■ von  der  Größe  des  Objektes  wie  von  der 
Dauer  der  Lichtreizung,  und  vor  allem  vom  Adaptationszustand  der 
Netzhaut,  so  daß  ein  sehr  schwaches  Licht,  welches  bei  Helladaptation 
nicht  wahrgenommen  wird,  bei  Dunkeladaptation  über  die  Beizschwelle 
tritt.  Der  Erregungsablauf  des  Lichtes  in  der  Netzhaut  ist  ein  langsam 
ansteigender  (mit  Anklingen)  und  ebenso  abfallender  (mit  Abklingen), 
gleichhelles  Licht  wird  deshalb  nicht  dauernd  in  gleicher  Intensität  emp- 
funden. Wird  die  Netzhaut  durch  einen  Lichtreiz  eine  längere  Zeit 
stark  erregt , und  bricht  dieser  Lichtreiz  plötzlich  ab,  so  dauert  der 
Erregungszustand  über  die  Zeit  des  Lichteindruckes  noch 
an  (positives  — negatives  — in  den  Kontrastfarben  erscheinendes  Nach- 
bild, s.  S.  412).  Da  eine  gewisse  Zeit  verstreicht,  bis  ein  auf  die  Netz- 
haut gelangender  Lichteindruck  empfunden  wird,  so  bedarf  es  eines  be- 
stimmten Zwischenraumes  (Vs — Ve  Sek.),  um  zwei  Lichteindrücke  ge- 
trennt wahrnehmen  zu  können.  (Glühende  geschwungene  Kohle  erscheint 
als  leuchtender  Kreis,  Farbenkreisel,  Kinematograph.)  Bei  schneller 
Folge  erscheint  ein  intermittierendes  Licht  als  gleichmäßiges  Licht.  Bei 
längerer  Einwirkung  eines  intensiven  Lichtes  auf  die  Betina  tritt  Er- 
müdung' ein , und  sie  bedarf  dann  einiger  Zeit  der  Buhe  bis  die  E r - 
holung  erfolgt  und  die  neuen  Eindrücke  wieder  sofort  und  deutlich 
wahrgenommen  werden. 

Von  großer  Bedeutung  für  die  Empfindlichkeit  auf  Lichtreize  ist  der 
Zustand  des  Auges,  den  man  als  Adaptation  bezeichnet.  Das  Auge  paßt 
sich  an  den  Grad  der  Belichtung,  unter  dem  es  sich  befindet,  an.  Wir 
unterscheiden  Helladaptation,  wenn  das  Auge  dem  Licht  zugänglich  ge- 
wesen ist  und  Dunkeladaptation,  wenn  es  sich  im  Dunkeln  befand.  Das 
dunkeladaptierte  Auge  ist  viel  lichtempfindlicher  als  das  helladaptierte, 
es  besteht  eine  Herabsetzung  der  Beizschwelle,  es  werden  also  noch 
Lichtreize  empfunden,  die  bei  Helladaptation  unterschwellig  sind. 

Bezüglich  der  Empfindlichkeitssteigerung  bei  Dunkeladaptation  sind 
Hund  und  Pferd  dem  Menschen  etwas  unterlegen  (D  r e ß 1 e r),  während 
andere , z.  B.  Katzen  und  Nachttiere,  den  Menschen  übertreffen.  Eine 
Überlegenheit  der  Sehleistung  mancher  Tieraugen  beim  Aufenthalt  im 
Dunkeln  (Dunkeladaptation)  gegenüber  dem  Menschen  würde  durch  das 
Überwiegen  der  Stäbchenelemente  in  der  Betina  der  höheren  Säuger  eine 
Stütze  finden  (vgl.  unten). 
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Nach  längerem  Aufenthalt  im  Dunkelzimmer  (eingetretener  Adaptation)  findet 
eine  Umkehrung  der  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  statt,  insofern  als  die  Emp- 
findlichkeit des  Netzhautzentrums  (der  Fovea)  eine  weit  geringere  ist  als  diejenige 
der  nach  der  Peripherie  zu  gelegenen  Netzhautteile  (physiologische  Hemeralopie 
des  Netzhautzentrums),  während  dagegen  die  Empfindlichkeit  der  Netzhautperi- 
pherie durch  Dunkeladaptation  in  hohem  Grade  gesteigert  "wird.  Auch  für  den 
Helligkeitsunterschied  im  Spektrum  bestehen  auffallende  Unterschiede 
während  der  Tagesbelichtung  und  im  dunkeladaptierten  Auge. 

Wenn  man  mit  gut  dunkel  adaptiertem  Auge  ein  sehr  lichtschwaches  Spek- 
trum beobachtet,  so  erscheint  es  als  völlig  ungefärbter  grauweißer  Lichtstreifen 
(generelle  oder  absolute  Lichtschwelle),  dessen  größte  Helligkeit  bei  537  p.p. 
Wellenlänge  liegt.  Wird  die  Lichtstärke  dieses  Spektrums  gesteigert,  so  treten 
die  Farben  zunächst  blaß  weißlich  hervor  (spezifische  Lichtschwelle). 
Zwischen  der  generellen  und  der  spezifischen  Lichtschwelle  liegt  beim  dunkel 
adaptierten  Auge  das  farblose  Intervall.  Bei  Betrachtung  des  Spektrums 
mit  gut  hell  adaptiertem  Auge  fehlt  das  farblose  Intervall,  und  die  absolute 
Si chtbarkeits-  und  Farbenschwelle  fallen  zusammen,  so  daß  jede  Licht- 
art im  gleichen  Augenblick,  in  welchem  sie  überhaupt  erkannt  wird,  auch  in  ihrem 
Farbenton  erkannt  wird. 

In  der  Fovea  des  Menschen  treten  gesehene  Gegenstände  stets  farbig  über 
die  Sehschwelle;  das  farblose  Intervall  ist  also  an  die  Funktion  der  (dunkeladap- 
tierten) Stäbchen  und  Zapfen  gebunden. 

Durch  Zusammenfassung  der  vorstehend  geschilderten  Beobachtungen 
sowie  unter  Berücksichtigung  der  Verteilung  der  Zapfen  und  der  Seh- 
purpur enthaltenden  Stäbchen  in  der  Netzhaut  werden  die  Zapfen  als 
Träger  des  Tagessehens,  die  Stäbchen  aber  als  Träger  des 
Dämmerungssehens  angenommen  (Duplizitätstheorie).  Viel- 
leicht handelt  es  sich  bei  der  Funktion  des  Sehpurpurs  nur  um  eine 
Sensibilisierung,  das  heißt  Erhöhung  der  Erregbarkeit  der  Stäbchen. 

Wahrnehmung  der  Farben.  Auf  Grund  der  vorliegenden  Versuche 
und  Beobachtungen  muß  den  Säugetieren  ein  ähnliches  Farbenwahr- 
nehmungsvermögen wie  dem  Menschen  zukommen , allerdings  scheint 
dasselbe  für  sie  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  zu  sein.  Von  den 
Bestandteilen  des  Spektrums  wirken  nur  die  Strahlen  von  400 — 800  jxu 
Wellenlänge  als  lichterregend  auf  die  Netzhaut.  Strahlen  des  Spektrums, 
welche  eine  größere  Wellenlänge  als  800  jxp  haben  (Ultrarot),  ebenso  wie 
Strahlen  von  kleinerer  Wellenlänge  als  400  jx|i  (Ultraviolettstrahlen)  werden 
zum  Teil  von  den  Augenmedien  absorbiert.  Die  ultravioletten  Strahlen 
können  dadurch,  daß  sie  bei  ihrem  Durchtritt  Fluoreszenz  der  Linse  und 
Retina  erzeugen,  noch  empfunden  werden. 

Gesättigte  Farben  enthält  das  Spektrum;  wird  diesen  Farben  Weiß 
beigemischt,  so  nennen  wir  die  Farben  ungesättigte;  es  ist  möglich,  daß 
auf  der  Netzhaut  durch  einfaches  (homogenes)  Licht  dieselbe 
farbige  Empfindung  hervorgerufen  wird  wie  durch  Mischung  anderer 
einfacher  Lichter.  Farbenmischungen  lassen  sich  am  reinsten  durch 
Mischung  zweier  Spektralfarben  erzeugen ; mischt  man  zwei  im  Spektrum 
nahe  beieinander  liegende  Farben,  so  entsteht  ein  zwischen  den  beiden 
Bestandteilen  im  Spektrum  liegendes  Farbengemisch,  welches  aber  nicht 
völlig  gesättigt  ist,  sondern  dem  mehr  oder  weniger  viel  Weiß  bei- 
gemischt ist.  Liegen  die  zwei  Farben  im  Spektrum  weiter  voneinander, 
so  können  sie  sich  bei  richtigen  Mischungsverhältnissen  zu  Weiß  er- 
gänzen (Komplementärfarben:  Rot  Blaugrün — Orange  Cyan — Gelb 
Indigo).  Weiß  entsteht  auch  durch  die  Mischung  sämtlicher  im  Spektrum 
enthaltener  Lichter  (Sonnenlicht);  das  rote  und  violette  Ende  des  Spek- 
trums zusammengemischt  ergibt  Purpur.  Wird  die  Netzhaut  überhaupt 
nicht  von  Licht  gereizt,  so  haben  wir  „Schwarzempfindung“.  Zur 


Farbenwahrnehmung. 
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Erkennung  von  Farben  bedarf  es  einer  gewissen  Helligkeit;  gefärbte 
Objekte  erscheinen,  wenn  sie  zu  wenig  belichtet  oder  in  zu  kleinem  Seh- 
Avinkel  betrachtet  werden,  ebenso  wie  gefärbte  Objekte  bei  größter  Inten- 
sität der  Belichtung  farblos. 

Über  die  Erkennung  der  Farbenempfindung  sind  eine  Reihe  von 
Theorien  aufgestellt  worden,  deren  wichtigste  zurzeit  die  Young- 
II elmh oltzsche  und  die  E.  Heringsche  sind. 

1.  Die  Young-Helmholtzsche  Theorie  nimmt  die  Empfindung 
dreier  Grundfarben  (rot,  grün,  violett)  und  dreier  auf  die  Grundfarben 
eingestellter  nervöser  Netzhautelemente  an.  Die  Grundfarben  sind  noch 
gesättigter  wie  die  Spektralfarben,  also  hypothetisch  und  alle  wahrnehm- 
baren Farben,  also  auch  die  Spektralfarben,  sind  als  Mischungen  dieser 
drei  Grundfarben  aufzufassen.  Jede  Farbenempfindung  entsteht  infolge- 
dessen durch  gleichzeitige  Erregung  aller  drei  Teilapparate  der  farben- 
empfindenden Elemente  der  Netzhaut,  die  aber  verschieden  stark  erregt 
werden.  Von  ihnen  wird  der  erste  vorwiegend  durch  rot,  der  zweite 
vorwiegend  durch  grün , der  dritte  vorwiegend  durch  violett  erregt. 
Gleichzeitige  und  gleichstarke  Erregung  führt  zur  Empfindung  Weiß. 
Fällt  eine  dieser  drei  Empfindungen  aus,  so  besteht  Farbenblindheit  für 
diese  und  für  alle  Mischfarben , in  denen  sie  enthalten  ist  (Rotblindheit, 
Grünblindheit).  Sind  zwei  Faserarten  gelähmt,  so  fällt  die  Empfindung 
beider  gelähmten  Nervenendigungen  fort;  bei  totaler  Farbenblindheit 
(Lähmung  aller  drei  Komponenten)  sind  nur  die  Empfindung  hell,  dunkel 
und  deren  Zwischenschattierungen  vorhanden. 

2.  Hering  faßt  je  drei  Farbenpaare  zu  einem  System  zusammen: 
weiß  schwarz  — rot-grün  — gelb-blau.  Dem  durch  die  Lichterregung 
hervorgerufenen  Verbrauch  einer  den  drei  Farbenpaaren  entsprechenden 
in  den  Neuroepithelien  angenommenen  Sehsubstanz  (Dissimilierung, 
empfunden  als  weiß,  rot,  gelb)  folgt  notwendig  Ersatz  des  verbrauchten 
Stoffes  (Assimilierung,  empfunden  als  schwarz,  grün,  blau).  Die 
Schwarz-weißempfindung  kann  außerdem  mit  allen  farbigen  Empfindungen 
zusammen  eintreten. 

Jede  dieser  beiden  Farbentheorien  bietet  für  einzelne  Beobachtungen 
am  Auge  geeignete  Erklärungen;  es  ist  deshalb  zurzeit  noch  nicht  zu 
entscheiden,  welcher  von  den  beiden  Theorien  der  Vorzug  gebührt. 

Entoptische  Wahrnehmungen  sind  solche,  die  von  Gegenständen  herrühren,  welche 
sich  im  Augeninnern  selbst  befinden. 

Zur  Sichtbarmachung  solcher  Gegenstände  sammelt  man  nach  Helmlioltz 
durch  eine  Konvexlinse  die  Strahlen  einer  Lichtquelle  auf  einem  schwarzen  Schirm, 
in  dem  sich  an  der  Stelle  des  Bildpunktes  eine  kleine  Öffnung  befindet.  Die  Strahlen 
verlaufen  dann  hinter  dem  Schirm  divergierend.  Läßt  man  sie  in  das  dicht  hinter  der 
Schirmöffnung  gebrachte  Auge  fallen,  so  entwerfen  sie  Schatten  von  den  im  Auge 
befindlichen  Gegenständen  auf  die  Netzhaut.  Dasselbe  erreicht  man  durch  Fixieren 
einer  in  zirka  5 m Entfernung  aufgestellten  Kerzenflamme  und  Vorsetzen  einer 
Konkavlinse  von  20  Di  direkt  vor  das  Auge  (Darier).  Hierdurch  werden  deutlich 
wahrnehmbar : 

1.  Trübungen  in  Hornhaut  und  Linse;  sie  rufen  Schatten  hervor,  die  als  Flecken 
wahrgenommen  werden.  Insbesondere  sind  die  von  Schleimflöckchen  u.  dgl.  auf  der 
Hornhaut  hervorgerufenen  streitigen  Schatten  bekannt,  die  das  sogenannte  Spectrum 
mucolacrimale  hervorrufen  und  durch  Lidschlag  verschwinden. 

2.  Die  sogenannte  Mouches  volantes:  perlschnur-  oder  kugelartige,  oft  auch 
häufchenartige  Flecken,  die  von  undurchsichtigen,  im  Glaskörper  befindlichen  Gebilden 
herrühren  und  sich  bei  raschen  Kopfbewegungen  als  beweglich  erweisen. 

3.  Gehört  zu  diesen  Erscheinungen  die  S.  408  ausführlich  beschriebene  Purkinje- 
sche  Aderfigur,  ferner  auch  die  Sichtbarmachung  der  Papilla  optica  durch  schnelle, 
ruckartige  Drehung  der  Augen  nach  innen  als  leuchtenden  Ring. 

Photismen  (Synopsien)  sind  Lichtwahrnehmungen,  die  als  Begleitempfindungen 
von  Erregungen  irgendeines  anderen  Sinnesorganes  auftreten.  Man  kennt  Gehör- 
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photismen  (Sehen  von  Farben  bei  Hören  von  Musikstücken , neuerdings  in  der 
expressionistischen  Malerei  verwendet),  Geruchs-,  Geschmacks-,  Tast-  und  Temperatur- 
photismen. Umgekehrt  können  auch  durch  das  Sehen  gewisser  Erscheinungen  andere 
Sinneswahrnehmungen  (Hör-,  Riech-,  Geschmacks-  usw.  Empfindungen)  hervorgerufen 
werden  (Phonismen). 

Die  entoptischen  Erscheinungen  sind  nicht  zu  verwechseln  mit  subjektiven 
Empfindungen,  den  Halluzinationen  und  Illusionen  (S.  867).  Die  Hallu- 
zinationen sind  eine  Folge  von  Reizungen  des  Sinnesapparates  durch  heterologe„ 
speziell  somatische  Reize  (Hyperämien  usw.);  aber  auch  andere  Reizungen  (Elektrizität, 
Druck  usw.)  können  Sehwahrnehmungen  ohne  stattgehabten  Lichtreiz  hervorrufen. 
Auch  willkürlich  können  bei  Dunkelheit  durch  die  Einbildungkraft  beliebige  Bilder 
erzeugt  werden.  Normalerweise  kommen  Halluzinationen  -während  des  Einschlafens 
und  im  Traume  vor,  pathologisch  z.  B.  bei  Fieber,  im  Delirium  u.  a. 


Gesichtsfeld. 


Als  „(Gesichtsfeld“  bezeichnen  wir  den  gesamten  Raum,  aus  dem 
ein  feststehendes  Auge  gleichzeitig  Lichteindrücke  zu  empfinden  vermag* 
also  die  Projektion  der  lichtempfindenden  Netzhautfläche  nach  außen. 

Bildpunkte,  die  auf  der  Netzhaut  entstehen,  werden  durch  einen 
psychischen  Akt  nach  außen  in  umgekehrter  Lichtung  verlegt,  wir  emp- 
finden demnach  die  Bilder  von  den  auf  der  Netzhaut  in  umgekehrter 

Stellung  abgebildeten  Gegenstän- 
den aufrecht. 

Die  Feststellung  der  Gesichts- 
feldgrenzen beim  Menschen  beim 
monokularen  Sehen  geschieht  nach 
Förster  mittels  des  Peri- 
meters (Fig.  216). 

Das  Perimeter  ist  ein  geschwärz- 
ter, halbkreisförmiger  Metallbogen  (bzw. 
drehbarer  Viertelbogen)  mit  einem 
Radius  von  35  cm,  in  dessen  Mittelpunkt 
das  zu  untersuchende  Auge  sich  be- 
findet. Der  Halbkreis  ist  von  dem  in 
der  Mitte  des  Bogens  durch  eine  Marke 
bezeichneten  Fixierpunkt  aus  in  90  0 ein- 
geteilt. Das  Auge  befindet  sich  dem 
Fixierpunkt  gegenüber.  Vom  Rand  des 
Halbkreises  aus  wird  bei  auf  die  Marke 


Fig.  216.  Anwendung  des  Perimeters. 
Nach  Schweigger. 


gerichteter  Blickrichtung  des  zu  Unter- 
suchenden das  Probeobjekt  (Q  □ Papier- 
stück, weiß  bzw.  gefärbt)  auf  dem  Metall- 
bogen der  Marke  0 genähert.  Der  Punkt, 
bei  welchem  das  Probeobjekt  deutlich  als  weiß  bzw.  gefärbt  empfunden  wird,  wird 
auf  dem  „Gesichtsfeldschema“  Fig.  217  aufgezeichnet.  Farbige  Probeobjekte  werden 
in  wesentlich  geringerem  Abstand  als  weiße  vom  Fixierpunkt  erkannt. 


Das  binokulare  Sehen  hat  gegenüber  dem  monokularen  Sehen  be- 
deutende Vorteile.  Einmal  werden  die  Fehler  des  einen  Auges  durch 
das  andere  korrigiert  und  kann  bei  Erkrankungen  ein  Auge  stellvertretend 
für  das  erkrankte  eintreten;  sodann  ist  das  binokulare  Sehen  mit  einer 
erheblichen  Vergrößerung  des  Gesichtsfeldes  verbunden.  Endlich  ist  auch 
das  körperliche  Sehen,  die  Abschätzung  der  Größe  und  Entfernung  beim 
binokularen  Sehen  wesentlich  erleichtert  gegenüber  dem  monokularen 
Sehen.  Vor  allem  sind  die  mit  der  Akkommodation  und  der  Änderung 
der  Augenstelluug  (Konvergenzbewegungen)  verbundenen  Muskelgefühle 
deutlicher,  weil  doppelt.  Beim  monokularen  Sehen  ist  das  Tiefensehen 
und  das  Schätzen  der  Größe  und  Entfernung  der  Gegenstände  sehr  er- 
schwert. Auch  Tiere  schätzen  monokular,  wie  nach  Beobachtungen  von 
einäugigen  sich  im  Gelände  völlig  frei  bewegenden  Tieren  (Pferden, 
Lindern)  bei  Gewöhnung  an  den  Zustand  angenommen  werden  muß. 
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Beim  binokularen  Sehen  tritt  infolge  der  (fast  parallelen)  Stellung 
der  Augenachsen  eine  teilweise  Deckung  der  Gesichtsfelder  beim  Menschen 
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Fig  217  Normales  (relatives)  Gesichtsfeld  für  Weiß  und'Farl.en  und  Einstrahlung  der 
Optikusfasern  nach  der  Papille  (blinder  Fleck)  im  rechten  Auge  von  vorn  gesehen. 

Nach  Baas. 

ein-,  der  beiden  Augen  gemeinsame  Teil  des  Gesichtsfeldes  hat  an- 
nähernd ovale  Gestalt.  Der  in  der  Gegend  des  senkrechten  Netzhaut- 
meridians gelegene,  mehr  oder  weniger  breite  Streifen,  m welchem 


\ \ / ^ 140 
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Fig.  218.  Binokulares  Gesichtsfeld  nach  Baas.  Gemeinsarner  Teil,  einfach  schraffiert; 
sogenanntes  überschüssiges  Gesichtsfeld,  doppelt  schraffiert;  blinder  Fleck  schwarz. 
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Sehnervenfasern  aus  beiden  Tractus  die  Lichtempfindung  vermitteln, 
wird  als  überschüssiges  Gesichtsfeld  bezeichnet  (Fig.  218).  Das  mensch- 
liche Gesichtsfeld  umfaßt  vom  Fixierpunkt  aus  annähernd  200°,  wovon 
120°  auf  das  binokulare  Gesichtsfeld  fallen,  während  jedes  einzelne  Auge 
noch  etwa  40°  weiter  temporalwärts  reicht. 

In  bezug  auf  das  Gesichtsfeld  der  Tiere  ergibt  sich,  daß,  je  größer  der 
Divergenzwinkei  der  Augenachsen , um  so  geringer  das  gemeinsame  binokulare 
Gesichtsfeld  ist,  um  so  umfassender  aber  das  Gesamtgesichtsfeld,  so  daß  z.  B. 
beim  .Kaninchen  fast  die  Entwicklung  eines  binokularen  Gesichtsfeldes  nach  hinten 
anzunehmen  ist.  Untersuchungen  an  in  situ  gehärteten  und  gefensterten  Tier- 
augen (Tschermak)  zeigten,  daß  das  Vorhandensein  eines  binokularen  Gesichts- 
feldes bei  den  höheren  Säugern  fast  allgemein  ist,  selbst  ohne  Berücksichtigung 
der  nicht  stark  entwickelten  Konvergenz;  jedenfalls  ist  demnach  binokulares 
Gesichtsfeld  in  der  Tierreihe  weit  häufiger  als  nach  der  am  Schädel  bisher  ge- 
messenen Divergenz  der  Augenhöhlenachsen  angenommen  wurde. 

Von  einschneidender  Wich- 
tigkeit für  das  Fixieren  und  für 
die  Größe  des  Gesichtsfeldes  ist 
das  Vorhandensein  einer  Area 
centralis.  Die  Frage  nach  dem 
binokularen  Einfachsehen 
der  höheren  Säuger  ist  (auf 
Grund  anatomischer  Tatsachen 
z.  B.  Sehnervenfaserkreuzung) 
trotz  der  nur  geringen  Kon- 
vergenzbreite zu  bejahen. 

Fällt  das  Bild  eines  leuch- 
tenden Punktes  in  beiden 
Augen  auf  symmetrische 
— identische,  korrespon- 
dierende — Netzhautstellen, 
so  wird  er  einfach  gesehen  (binokulares  Einfachsehen).  Im  Interesse  des 
Einfachsehens  macht  ein  Auge , vor  welches  ein  Prisma  gehalten  wird, 
eine  Ausgleichs  - Fusionsbewegung. 

Von  allen  Gegenständen,  deren  Bilder  auf  nicht  identischen  Netzhautstellen 
sich  abbilden,  werden  Doppelbilder  empfunden.  Horopter  ist  die  Gesamtheit 
derjenigen  Punkte  des  Gesichtsfeldes,  die  sich  auf  korrespondierenden  Stellen 
beider  Netzhäute  abbilden  können , so  daß  Einfachsehen  auftritt  (Horizontal-, 
Vertikal-,  Punkthoropter  — Johannes  Müller  scher  Horopterkreis  durch  den 
Fixations-  und  die  Knotenpunkte  beider  Augen).  Der  Horopter  ist  verschieden 
nach  der  Augenstellung,  ob  es  sich  um  Primär-,  Sekundär-  oder  Tertiärstellung 
handelt.  Da  die  Aufmerksamkeit  beim  Sehen  ausschließlich  auf  den  fixierten 
Punkt  gerichtet  ist,  so  werden  die  Doppelbilder,  die  von  den  außerhalb  des 
fixierten  Punktes  gelegenen  Gegenständen  auf  nicht  identischen  Netzhautstellen 
entstehen  müssen,  vernachlässigt. 

Infolge  des  Abstandes  beider  Augen  voneinander  müssen  die  Bilder,  welche 
v on  in  der  Ebene  hintereinander  liegenden  Objekten  auf  der  Netzhaut  entstehen, 
verschieden  sein. 

Körperliches  Sehen,  Tiefenwahrnelimung.  Von  einem  ca.  25  cm 
vor  dem  Ange  befindlichen  Kegel  übersieht  das  linke  Ange  die  ent- 
sprechende linke  Hälfte  in  größerer  Ausdehnung  als  das  rechte  Auge 
und  umgekehrt.  Durch  die  Verschmelzung  dieser  beiden  Bilder  entsteht 
mittels  eines  psychischen  Vorganges  der  Eindruck  der  Körperlichkeit,  so 
st  es  auch  beim  Stereoskop. 

Durch  die  Stereoskope  (Wheatstone  Spiegel  — Brewster  Prismen 
mit  konvexen  Oberflächen)  werden  zwei  Aufnahmen  desselben  Gegen- 
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Fig.  219.  Vergleichung  der  Größe  des  Konver- 
genzwinkels a bei  Mensch  (Pup.  dist.  60  mm) 
und  Kind  (Pup.  dist.  180  mm). 
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Standes  zu  einem  einzigen  Eindruck  verschmolzen,  wenn  sie  von 
Stellungen  aufgenommen  worden  sind,  die  mindestens  um  einen  Augen- 
abstand (70 — 80  mm)  von  einander  verschoben  sind. 

Von  entscheidendem  Einfluß  ist  das  binokulare  Sehen  somit  für  die 
Tiefenwahrnehmung.  Für  ihre  Deutlichkeit  ist  die  Entfernung  der  beiden 
Augen  voneinander  im  Schädel  maßgebend.  Je  größer  diese  ist,  um  so 
größer  muß  der  Winkel  oc,  den  die  Pupillenmitten  beim  Fixieren  der 
Punkte  a und  b durchlaufen,  sein,  und  um  so  energischer  muß  — parallele 
oder  divergierende  Stellung  der  Gesichtslinien  beim  Sehen  in  die  Ferne 
vorausgesetzt  — der  Konvergenzimpuls  eingeleitet  werden,  um  die  Ab- 
bildung des  Objekts  auf  den  beiden  Foveae  im  Interesse  des  Einfach- 
sehens herbeizuführen  (Fig.  219). 

Das  infolge  der  Divergenz  der  Sehachsen  beim  Pferd  gering  vor- 
handene Konvergenzvermögen  wird  durch  Mitbeteiligung  gleichsinnig 
mitwirkender  Augenmuskelgruppen  verstärkt  (Erhebung  des  Kopfes  und 
Senkung  der  Blickrichtung  beim  Sehen  in  die  Ferne,  [Berlin]). 

In  dem  durch  die  Erfahrung  ausgebildeten  Muskelgefühl,  das  bei 
der  Kontraktion  des  Akkommodationsmuskels  und  der  die  Konvergenz 
beider  Augen  herbeiführenden  Muskeln  entsteht,  besitzen  wir  einen  relativ 
feinen  Maßstab  für  die  Schätzung  der  Entfernung  der  vom  Auge  ent- 
fernteren Punkte;  für  große  Entfernungen  nimmt  die  Sicherheit  der  ab- 
soluten Entfernungsschätzung  ab. 

Unter  Konvergenz  verstehen  wir  die  Bewegung,  die  zum  Zweck 
binokularer  Fixation  nahegelegener  Gegenstände  ausgeführt  wird.  Den 
Punkt  der  Meridianlinie  in  nächster  Nähe  der  Augen,  der  bei  binokularer 
Fixation  noch  einfach  gesehen  wird,  nennt  man  den  Konvergenznahe- 
punkt (beim  normalen  jugendlichen  Menschen  etwa  3 — 4 cm  vor  dem 
Auge,  beim  Pferd  kann  man  etwa  1 — IV2  m annehmen).  Bei  Divergenz- 
stellung der  Augenachsen  wird  der  Konvergenzwinkel  negativ ; der 
Schnittpunkt  der  Gesichtslinien  liegt  dann  hinter  dem  Kopf. 

Optische  Täuschungen.  Horizontale  Linien  erscheinen  kürzer  als  gleichlange 
vertikale,  weil  die  Augenbewegung  beim  Betrachten  der  horizontalen  Linien  geringere 
Anforderungen  an  die  Kraft  der  Augenmuskeln  stellt  als  die  Betrachtung  vertikaler 
Linien.  Flächen,  auf  welchen  sich  Objekte  befinden,  erscheinen  kleiner  als  gleichgroße 
leere  Flächen. 

Augenmuskeln  und  Augenbewegung. 

Der  Augapfel  ruht  auf  einem  pfannenartig  vertieften  Fettpolster  in 
der  Orbita  und  bildet  damit  gewissermaßen  ein  freies  Gelenk.  Seine 
nach  allen  Richtungen  möglichen  Bewegungen  erfolgen  mit  Hilfe  der 
Augenmuskeln  um  den  Drehpunkt.  Infolge  der  Gleichmäßigkeit  der 
Innervation  können  die  beiden  Augen  niemals  unabhängig  voneinander 
sich  bewegen.  Beim  menschlichen  Auge  liegt  der  Drehpunkt  13,5  mm 
hinter  dem  Hornhautpol  und  etwa  1,3  mm  hinter  dem  Mittelpunkt  des 
Auges;  bei  Hebungen  und  Senkungen  des  Auges  tritt  eine  geringe  Ver- 
schiebung der  Lagen  des  Drehpunktes  ein  (vgl.  dazu  S.  418).  Die  Be- 
wegungsmöglichkeit ist  eng  begrenzt:  1.  durch  die  Augenmuskeln  selbst 
(Antagonisten),  2.  den  N.  opticus  und  3.  durch  den  Widerstand  seitens 
der  Hülle  des  Bulbus. 

Als  Blicklinie  wird  die  Gerade  bezeichnet,  die  von  dem  fixierten 
Punkt  zum  Drehpunkt  des  Auges  geht,  die  Blickebene  ist  die  durch 
die  Blicklinien  beider  Augen  gelegte  Ebene,  über  Blickfeld  vgl.  S.  419. 
Von  der  Ausgangsstellung  (Primärstellung)  bei  aufrechter,  gerader 
Kopfhaltung  und  horizontalen , parallelen , sagittal  gerichteten  Blick- 
linien kann  die  Blicklinie  um  den  positiven  Erhebungswinkel  ge- 

Ellenberger-Scheunert,  Physiologie.  2.  Aufl.  27 


418 


Gesichtssinn. 


hoben  bzw.  um  den  negativen  Erhebungswinkel  gesenkt  werden 
(Sekundärstellung).  Die  Seitenwendung  der  Blicklinien  kann  sein 
eine  meridionale  (nasenwärts  gerichtete)  oder  laterale  (schläfenwärts 
gerichtete);  sie  wird  gemessen  durch  den  Seitenwendungswinkel. 
Aus  der  Primärstellung  kann  das  Auge  auch  in  Konvergenz  oder  Diver- 
genz als  Sekundärstellung  übergehen.  Die  Drehung  des  Auges  um  die 
Blicklinie  bezeichnet  Helmholtz  als  Raddrehung  („weil  die  Iris 
sich  dabei  dreht  wie  ein  Rad“).  Rollung  nennt  Hering  die  Drehung 
des  vertikalen  Hornhautmeridians  um  die  in  der  Ausgangsstellung  fest- 
stehende Blicklinie.  Augenstellungen , bei  welchen  der  Bulbus  zugleich 
eine  Raddrehung  ausführt,  nennen  wir  Tertiärstellungen  (Konver- 
genz mit  Neigung  oder  Erhebung  der  Blicklinie). 

Am  genauesten  sind  die  Bewegungen  des  menschlichen  Bulbus 
beobachtet  worden  und  bekannt.  Bei  dem  Parallelismus  des  Baues  und 
der  Wirkung  insbesondere  der  vier  Musculi  recti  und  beider  obliqui  im 
Auge  des  Menschen  und  der  höheren  Säuger  sind  im  wesentlichen  die 
ausgeführten  Bewegungsgesetze  auch  für  diese  Augen  gültig;  über  die 
Insertion  und  die  Wirkung  des  Muse,  retractor  bulbi  der  Säugetiere 
siehe  unten. 


Zum  Verständnis  der  Wirkung  eines  Augenmuskels  ist  die  Kenntnis  der  anatomi- 
schen Anfangs-  und  Endansätze  und  der  Verlaufsrichtung  notwendig.  Die  durch  die 
Mitte  des  Ursprungs-  und  Ansatzpunktes  des  Muskels  und  den  Drehpunkt  des  Auges 
gelegte  Ebene  heißt  die  Zugebene  des  Muskels,  die  in  dieser  Ebene  im  Drehpunkt 
des  Auges  errichtete  Senkrechte  ist  die  Drehachse.  Zur  Orientierung  über  die 

Bewegung  des  Augapfels  nimmt  man 
^ drei  sich  rechtwinklig  schneidende  Achsen 

an  (Fig.  220): 

1.  Die  Sehachse  vom  Hornhaut- 
scheitel durch  den  Drehpunkt  des  Auges 
zur  Fovea  &Si; 

2.  die  horizontale  Querachse 
ist  die  im  Drehpunkt  auf  der  Sehachse 
senkrecht  stehende  Verbindungslinie  der 
Drehpunkte  beider  Augen; 

3.  die  Höhenachse,  senkrecht  in 
den  Drehpunkten  der  beiden  Augen  er- 
richtet ( H senkrecht  durch  den  Schnitt- 
punkt der  Achsen  SSx  und  Q(Jt). 

Bei  Drehungen  des  Bulbus  werden 
diese  drei  Achsen  zu  ihrer  Ruhelage  um 
den  Drehpunkt  verschoben.  Um  sich  hier- 
von eine  Vorstellung  bilden  zu  könnenT 
nimmt  man  im  Orbitalraum  ein  eben- 
solches Achsensystem,  welches  sich  bei  der 
Primärstellung  des  Auges  mit  dem  im 
Bulbus  gedachten  Augensystem  deckt,  als 
unverrückbar  feststehend  an.  Ferner  denkt  man  sich  Ebenen  durch  je  zwei  der 
Achsen  gelegt.  Es  teilt  dann  eine  horizontale  Trennungsebene  den  Bulbus- 
in eine  obere  und  untere  Hälfte  — eine  vertikale  Trennungsebene  in  eine  tem- 
porale und  nasale — , eine  Aquatorialebene  in  eine  vordere  und  hintere  Hälfte. 


Fig.  220.  Drehachsen  des  linken  Auges  des 
Menschen. 


Wirkung  der  einzelnen  Muskeln:  1.  Der  Rectus  medialis  dreht 
das  Auge  genau  medianwärts  in  der  Horizontalebene;  seine  Drehachse  ist  die 
Höhenachse  des  Bulbus.  2.  Der  Rectus  lateralis  dreht  das  Auge  genau  lateral,. 
Zugebene  und  Drehachse  wie  bei  1.  3.  Die  Drehachse  des  Rectus  superior 
(dorsalis)  liegt  in  der  Horizontalebene  des  Bulbus;  aus  der  Primärstellung  dreht 
der  Muskel  das  Auge  dorsomedial  (nach  oben  und  nach  innen).  4.  Der  Rectus 
inferior  (ventralis)  wirkt  dem  Rectus  superior  entgegen,  er  dreht  das  Auge 
ventromedial  (nach  unten  und  innen).  5.  Die  Drehachse  des  Obliquus  supe- 
rior (dorsalis)  liegt  in  der  Horizontalebene  des  Bulbus,  er  dreht  das  Auge  ventro- 
lateral  (nach  außen  und  unten).  6.  Der  entgegengesetzt  wirkende  Obliquus. 
inferior  (ventralis)  dreht  den  Bulbus  dorsolateral  (nach  außen  und  oben).  7.  Der 
Musculus  retractor  bulbi  (fehlt  beim  Menschen)  hält  den  Bulbus  zurück  bei 
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gesenkter  Kopfhaltung  und  ermöglicht  dadurch  eine  freie  Bewegung  des  Bulbus 
durch  die  Muskeln  1—6  (Musculus  suspensor  bulbi)  und  zieht  den  Bulbus  in  die 
Augenhöhle  zurück  bei  drohender  Gefahr  (Berührung). 

Innerviert  werden  die  Mm.  recti  medialis,  superior,  inferior,  obliquus 
inferior  und  der  Hauptteil  des  M.  retractor  bulbi  vom  N.  oculomotorius, 
der  M.  obliq.  sup.  vom  N.  trocblearis,  der  M.  rect.  lateralis  sowie  der 
entsprechende  Teil  des  M.  retractor  bulbi  vom  N.  abducens. 

Stets  finden  die  Augenbewegungen  beiderseitig  gleichzeitig  und  sinn- 
gemäß statt.  Es  besteht  also  für  sie  eine  Assoziation  und  eine  ge- 
setzmäßige gleichmäßige  Innervation.  Dies  ist  für  die  Erzielung 
korrespondierender  Netzhautbilder  zwecks  Einfachsehens  von  Wichtigkeit. 

Die  Funktion  der  Augenmuskeln  kann  man  sich  am  Hüte  sehen,  von 
Ludwig  verbesserten  Ophthalmotrop  klar  machen. 

Wenn  man  die  Blicklinie  bei  feststehendem  Kopf  aus  der  Primär- 
stellung in  die  größtmöglichen  Exkursionsstellungen  übergehen  läßt , so 
wird  dadurch  die  Form  eines  Kegels  abgegrenzt,  dessen  Oberfläche  durch 
die  Exkursionsgrenzen  dargestellt  wird  und  dessen  Spitze  im  Drehpunkt 
des  Auges  liegt;  ein  zur  Primärstellung  der  Blicklinie  rechtwinklig  ge- 
dachter Kegeldurchschnitt  wird  als  Blickfeld  bezeichnet.  Die  Aus- 
dehnung des  Blickfeldes  ist  nach  unten  am  größten,  nach  außen  kleiner 
als  nach  innen  und  nach  oben  am  kleinsten. 

Teilweise  unabhängig  von  der  unwillkürlichen  Bewegung  der  Augenmuskeln 
kann  ein  Vor-  (Exophthalmus)  und  ein  Zurücktreten  (Enophthalmus)  des 
Augapfels  eintreten.  Das  Vortreten  tritt  ein  durch  die  Kontraktion  der  glatten 
Muskelfasern,  welche  die  Eissura  orbitalis  inferior  überspannen,  durch  starke 
Füllung  der  Blutgefäße,  viel  Fett  in  den  Außenhöhlen,  willkürlich  durch  forcierte 
Lidpressung  (pathologisch  bei  Geschwülsten  in  der  Orbita  usw.).  Ein  Zurück- 
treten des  Bulbus  findet  sich  nach  Lähmung  des  Sympathicus,  geringer  Füllung 
der  Blutgefäße  in  der  Orbita,  Schwund  des  Orbitalinhaltes  (im  Alter). 

Ernährung  des  Bulbus  und  Flüssigkeitswechsel  im  Auge. 

a)  Blutgefäfse  des  Auges.  Die  Ernährung  des  Auges  wird  von 
zwei  im  wesentlichen  voneinander  fast  unabhängigen  Gefäßgebieten  ge- 
liefert (dem  Ketinal-,  dem  Ciliargefäßsystem). 

Die  Netzhaut  wird  von  ihrem  eigenen  Gefäßsystem  (A.  u.  V.  central,  retinae) 
ernährt,  ihre  Verzweigungen  dringen  bis  in  die  äußere  Körnerschicht;  die  Stäb- 
chen- und  Zapfenschicht  selbst  ist  völlig  gefäßlos. 

Die  mittlere  Augenhaut  (Iris,  Ciliarkörper,  Aderhaut)  erhält  ihr  Blut  von  den 
Ciliararterien.  Der  venöse  Abfluß  geschieht  im  wesentlichen  durch  die  Venae  vorticosae, 
nur  ein  kleinster  Teil  (daä  venöse  Blut  des  Ciliarmuskels)  verläßt  den  Bulbus  durch 
die  vorderen  Ciliarmuskeln.  Sämtliche  intraokulare  Venen  besitzen  keine  Klappen. 

Für  die  Selbstregulierung  des  Blutkreislaufes  im  Auge  ist  von  Wichtigkeit,  daß 
durch  Schlängelung  der  eintretenden  Gefäße  dem  aiteriellen  Blut  der  Eintritt  in  den 
Bulbus  erschwert  wird,  daß  aber  durch  außerordentliche  Einfachheit  des  Abflusses  der 
Austritt  des  venösen  Blutes  erleichtert  wird.  Als  intraokularen  Druck  bezeichnen  wir 
die  Spannung,  welche  in  dem  prallgefüllten  Auge  zufolge  der  Elastizität  der  Bulbus- 
höhle besteht;  er  ist  als  eine  Folge  des  Blutdruckes  aufzufassen  und  bei  normalen 
Abfluß  Verhältnissen  niemals  höher  als  der  Druck  in  der  zuführenden  Arterie.  Der  Druck 
in  der  A.  ophthalmica  ist  wenig  niedriger  als  der  in  der  A.  carotis,  dagegen  sinkt 
der  Blutdruck  plötzlich  bedeutend  in  der  A.  centralis  retinae  und  den  Aa.  ciliares. 
Als  Höhe  des  intraokularen  Druckes  ist  etwa  15 — 25  mm  Hg.  anzunehmen.  Sie  kann 
mit  Hilfe  einer  in  das  Auge  eingeführten  Kanüle  (Lebe  r)  gemessen  werden , oder 
mit  Hilfe  eines  Tonometers,  der  auf  die  Bulbuswand  aufgesetzt  wird. 

b)  Lymphgefäfse  im  Auge.  Eigentliche  Lymphgefäße  befinden  sich 
nicht  im  Innern  des  Auges,  wohl  aber  Lymphräume. 

Die  Netzhautvenen  und  ihre  Kapillaren  und  ein  Teil  der  die  Sklera  durch- 
setzenden Gefäße  sind  von  schmalen  Lymphräumen  begleitet.  Aus  dem  Glas- 
körpergewebe findet  ein  geringer  Abfluß  von  Lymphe  opticuswärts  statt,  indem 
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der  im  Glaskörper  verlaufende  Canalis  hyaloideus  mit  den  perivaskulären  Räumen 
der  Zentralgefäße  der  Netzhaut  und  durch  diese  mit  dem  Intervaginalraum  des 
Sehnerven  zusammenhängt  (Leber).  Als  Lymphräume  sind  auch  die  beiden  Augen- 
kammern und  der  Perichorioidealraum  aufzufassen. 

Das  Kammerwasser  ist  eine  wässerige  Flüssigkeit  von  alkalischer  Reaktion  (spez. 
Gewicht  1,007 — 1,009).  Feste  Bestandteile  1 — 2%:  Spuren  von  Serumalbumin  und 
Serumglobulin,  geringe  Mengen  von  Traubenzucker,  Harnstoff,  Paramilchsäure;  von 
anorganischen  Salzen  vorwiegend  NaCl  0,85—1  %.  Das  Kammerwasser  enthält,  wie  die 
anderen  Körperflüssigkeiten,  absorbierten  Sauerstoff  und  ebensolche  Kohlensäure. 

Die  Glaskör perflüssigkeit  ist  in  ihrer  Zusammensetzung  in  hohem  Grade  mit  dem 
Kammerwasser  übereinstimmend,  enthält  aber  eine  im  Kammerwasser  nicht  vor- 
kommende mucinartige  Substanz:  Hyalomukoid  (Mörner). 

Die  Herkunft  des  Kammerwassers  sowie  der  Glaskörperflüssigkeit  ist  noch 
nicht  geklärt,  zweifellos  ist  der  ganze  Flüssigkeitswechsel  im  Auge  ein  außer- 
ordentlich langsamer.  Eine  wesentliche  Flüssigkeitsströmung  vom  Glaskörper 
aus  durch  die  Pupille  nach  dem  Fontanaschen  Raum  (Spatia  anguli  iridis),  und  den 
Spatia  Zonularia  (Petitscher  Kanal)  ist  bei  dem  vor  und  hinter  der  Regenbogenhaut 
stets  gleichgefundenen  Flüssigkeitsdruck  nicht  anzunehmen.  Nach  neuen  ana- 
tomischen Dntersuchungen,  die  die  alte  Leb  ersehe  Lehre  von  der  Herkunft  des 
Kammerwassers  aus  dem  Ciliarkörper  bestätigen  würden,  stellt  das  Ciliarepithel 
ein  produktives  sezernierendes  Epithel  dar  und  ist  an  dem  Absonderungsvorgang 
des  Kammerwassers  aktiv  beteiligt.  Die  Aufsaugung  des  Kammerwassers  ge- 
schieht durch  die  Wände  der  V Orderkammer : die  Rückseite  der  Hornhaut,  Vorder- 
seite der  Iris,  Lymphspalten  des  Balkenwerkes  der  Spatia  anguli  iridis  et  zonu- 
laria. Die  Hornhaut  erhält  ihre  Ernährung  durch  Saftströme  von  den  Rand- 
gefäßen aus.  Sobald  Epithel  oder  Endothelüberzug  beschädigt  werden  (Abkratzen, 
Erkrankung),  tritt  Flüssigkeit  in  die  Hornhaut  ein  und  sie  trübt  sich  durch 
Quellung.  Die  Linse  wird,  da  sie  keine  Gefäße,  auch  kein  Saftkanalsystem  besitzt, 
nur  durch  Osmose  ernährt.  Es  ist  anzunehmen,  daß  ihr  Ernährungsbedürfnis 
gering  ist,  und  daß  das  Epithel  für  die  Ernährung  der  Linse  wichtig  ist. 

Die  Augenlider  und  der  Tränenapparat. 

Das  Auge  wird  durch  den  Lidschluß  durch  den  M.  orbicularis  palpebrarum, 
völlig  abgeschlossen.  Die  Wirkung  des  Schließmuskels  des  Auges  (innerviert  vom 
Facialis)  wird  unterstützt  durch  die  Schwere  des  Oberlides;  die  Öffnung  des  Lides 
geschieht  durch  den  Levator  palpebrae  superioris  (innerviert  durch  den  Oculomotorius) 
bzw.  die  Schwere  des  Unterlides.  Der  Lidschluß  kann  willkürlich  eintreten  und  auch 
unwillkürlich,  z.  B.  im  Schlaf.  Reflektorisch  erzeugen  Berührung  des  Augapfels  und 
intensive  Lichtreizung  des  Opticus  Verschluß  der  Lidspalte. 

Das  dritte  Augenlid,  die  Nickhaut  der  Säugetiere,  wird  durch  das  Zurück- 
treten des  Bulbus  als  Folge  der  Kontraktion  des  Retractor  bulbi  vorgeschoben.  — 
Als  Hilfs-  und  Schutzorgane  der  Augen  sind  auch  die  Tasthaare  bei  Tieren  aufzufassen, 
ebenso  die  Wimperhaare,  die  mechanisch  eindringende  Staub-  und  Flüssigkeitsteilchen 
abhalten,  anderseits  bei  Berührung  reflektorischen  Lidschluß  hervorrufen. 

Über  die  Tränenflüssigkeit  und  ihre  Sekretion  ist  S.  133  berichtet  worden. 
Die  zur  gewöhnlichen  Befeuchtung  der  Bindehaut-  und  Hornhautfläche  notwendige 
Flüssigkeit  wild  beim  Menschen  von  der  Bindehaut  selbst  geliefert.  Die  Tränen, 
die  beim  psychischen  Weinen  oder  nach  reflektorischer  Reizung  von  der  Binde- 
haut (N.  trigeminus),  Nasenschleimhaut  oder  vom  N.  opticus  (durch  Lichtreiz  ) von  der 
Tränendrüse  geliefert  werden,  gelangen  durch  den  Lidschlag  nach  dem  inneren 
Augenwinkel.  Der  Abfluß  der  Tränen  in  den  Tränensack  geschieht  beim  Menschen 
durch  die  Wirkung  der  Lidrandpartie  des  Musculus  orbicularis,  des  Horn  ersehen 
Muskels  und  einiger  benachbarter  Muskelbündel  und  Anspannung  des  medialen  Lid- 
bandes während  des  Lidschlages;  durch  die  genannten  Muskeln  wird  der  Tränensack 
erweitert  und  die  Tränenflüssigkeit  aspiriert.  Die  Tränenflüssigkeit  wird  auch  durch 
Kapillarität  und  durch  ihre  eigene  Schwere  im  Tränengange  nach  der  Nase  abgeleitet. 

Das  fettige  Sekret  der  Tarsaldrüsen  verhindert  das  Überfließen  der  Tränen 
über  den  Lidrand. 


Die  Fortpflanzung. 

Von  den  Herausgebern. 

Da  keine  einzige,  unbestreitbar  für  das  Vorkommen  der  Urzeugung 
(Generatio  spontanea  s.  aequivoca)  sprechende  Tatsache  bekannt  ist,  so 
muß  angenommen  werden,  daß  die  Entstehung  neuer  Lebewesen  und  die 
Erhaltung  der  vorhandenen  Lebewesenarten  nur  nach  dem  Gesetze  omne 
vivum  e vivo,  d.  h.  auf  dem  Wege  der  Fortpflanzung,  der  Generatio 
äqualis , der  Elternzeugung  (Tokogonie)  erfolgt.  Diese  tritt  in  zwei 
Hauptformen,  der  geschlechtlichen  (Amphigonie)  und  der  ungeschlecht- 
lichen (Monogonie),  auf.  Bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflan- 
zung entstehen  aus  einem  einzigen  Individuum  auf  dem  Wege  der 
Teilung  neue  Individuen;  bei  der  geschlechtlichen  entwickelt  sich 
dagegen  das  neue  Lebewesen  aus  einem  Keime,  der  aus  der  Verschmelzung 
von  zwei  aus  verschiedenen  Quellen  stammenden  Protoplasmakörpern 
(Keimkörpern)  entsteht. 

Von  den  beiden  zur  geschlechtlichen  Fortpflanzung  (Gynäkogenesis) 
nötigen  Keimkörpern  (Geschlechtsprodukten)  wird  der  eine  als  männlicher,  der 
andere  als  weiblicher  bezeichnet.  Jeder  Keimkörper  entsteht  für  sich  an  einer 
bestimmten  Körperstelle,  und  zwar  bei  den  höheren  Tierarten  in  den  Keim- 
drüsen, den  Hoden  (Spermarium),  der  männlichen  und  den  Eierstöcken  (Ovarium) 
der  weiblichen  Tiere.  Mit  diesen  Keimdrüsen  verbinden  sich  verschiedene  Hilfs- 
organe, die  der  Fortleitung  der  Geschlechtsprodukte,  der  Sekretion  anderer  für 
die  Fortpflanzung  wichtiger  Substanzen,  der  Begattung  und  anderen  Verrichtungen 
dienen.  Diese  Organe  stellen  zusammen  den  männlichen  oder  weiblichen  Ge- 
schlechtsapparat dar.  Die  männlichen  Keime  sind  die  von  Leeuwenhoek 
und  Hamm  1677  entdeckten  Spermien  (Samenfäden,  Spermatozoen) ; die  weib- 
lichen die  von  Bär  1827  zuerst  beschriebenen  Eizellen.  Der  Entwicklungs- 
vorgang wird  durch  Eindringen  eines  reifen  Spermiums  in  die  reife  Eizelle,  den 
Befruchtungsvorgang  (Copulatio,  Amphimixis),  angeregt;  dadurch  wird  die 
Eizelle  erst  zum  entwicklungsfähigen  Keim. 

Bei  einigen  Tierarten  kann  sich  auch  die  unbefruchtete  Eizelle  eines  geschlechts- 
reif en  Tieres  zu  einem  neuen  Individuum  entwickeln  (Parthenogenesis).  Auf 
diesem  Wege  allein  können  sich  aber  keine  höher  entwickelten  Tierarten  erhalten, 
weil  sich  aus  den  unbefruchteten  Eizellen  stets  nur  Individuen  eines  und  desselben 
Geschlechts,  also  je  nach  der  Tierart  nur  männliche  oder  nur  weibliche  Individuen 
entwickeln.  Zur  Erhaltung  der  Art  muß  mithin  neben  der  parthenogenetischen  Ent- 
wicklung auch  die  aus  befruchteten  Eiern  einhergehen,  wobei  Individuen  des  anderen 
Geschlechts  entstehen,  die  sich  mit  den  parthenogenetisch  entstandenen  begatten 
können.  In  neuerer  Zeit  ist  es  gelungen,  die  Parthenogenese  künstlich  bei  Echino- 
dermen,  Würmern,  Mollusken,  marinen  Fischen  durch  chemische,  physikochemische 
Mittel  und  auch  durch  rein  mechanische  Bearbeitung  (Bürsten  und  Schütteln  der  Ei- 
zellen u.  dgl.)  oder  durch  thermische  oder  elektrische  Reize  herbeizuführen. 

Finden  sich  männliche  und  weibliche  Geschlechtsorgane  bei  demselben  Individuum, 
dann  spricht  man  von  Zwittern,  Hermaphroditen,  und  wenn  sie  auf  verschiedene 
Individuen  verteilt  sind,  von  Tieren  getrennten  Geschlechts  (Gonochoristen), 
vom  Dualismus  der  Geschlechter.  Wenn  im  letzteren  Falle  die  männlichen  und  weib- 
lichen Tiere  deutlich  voneinander  zu  unterscheiden  sind,  dann  besteht  Dimorphismus 
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der  Geschlechter.  Dieser  beruht  entweder  nur  in  der  Verschiedenheit  der  Geschlechts- 
organe, in  den  primären  Geschlechtsmerkmalen  (Sexualcharakteren),  oder  sie 
erstreckt  sich  auf  noch  andere,  nicht  direkt  mit  dem  Geschlechtsapparat  zusammen- 
hängende Eigenschaften,  z.  B.  auf  das  Aussehen, Sdas  Körperkleid  (die  Federn,  Haare), 
die  Stimme,  den  Brustumfang,  auf  das  Auftreten  besonderer  Gebilde,  des  Sporns,  des 
Geweihes  usw.  (sekundäre  Geschlechtscharaktere). 

Die  Befruchtung  kann  nur  dann  stattfinden,  wenn  die  Geschlechtsprodukte  von 
Tieren  derselben  Tierart  [oder  wenigstens  derselben  Tiergattung  stammen. 
In  letzterem  Falle  spricht  man  von  Bastardbildung,  Hybridismus.  Diese  kommt 
z.  B.  vor  zwischen  Pferd  und  Esel,  Pferd  und  Zebra,  Hund  und  Wolf,  Hund  und 
Fuchs,  Hund  und  Schakal,  Löwe  und  Tiger,  Hase  und  Kaninchen,  Büffel  und  Rind, 
Rind  und  Zebu,  Rind  und  Yak,  Kamel  und  Dromedar,  Ziege  und  Steinbock  u.  dgl.). 
Die  Bastarde  sind  ein  Mittelding  zwischen  beiden  Tierarten  und  nähern  sich  in  bezug 
auf  ihre  Größe  dem  weiblichen  Tiere.  Die  Zeugungskraft  der  Bastarde  ist 
eine  so  geringe,  daß  ihre  Fortpflanzung  eine  Seltenheit  ist. 

Die  Fruchtbarkeit  der  Tiere  ist  nach  der  Tierart  verschieden,  steht  aber  in 
keinem  direkten  Verhältnis  zur  Zahl  der  vorhandenen  Keime.  In  beiden  menschlichen 
Ovarien  finden  sich  ca.  80 — 85000  Eizellen;  die  menschlichen  Hoden  liefern  Billionen 
Spermien.  Dabei  kommen  durchschnittlich  nur  400  Eizellen  zur  Entwicklung,  und  für 
jede  Befruchtung  ist  nur  1 Spermium  nötig.  Die  Zahl  der  Keimzellen  scheint  ab- 
hängig zu  sein  von  der  Größe  der  Gefahren,  denen  das  Keimmaterial  ausgesetzt  ist. 
Die  Fruchtbarkeit  der  Tiere  steht  in  einem  gewissen  Verhältnisse  zu  ihrer  Lebens- 
dauer und  Größe  und  ist  individuell  verschieden.  Die  lang  lebenden  und  großen 
Tiere  haben  nur  eine  geringe  Fruchtbarkeit.  So  bringen  z.  B.  Mensch,  Pferd,  Kuh, 
Hirsch,  Kamel,  Elefant  in  der  Regel  im  Jahre  nur  ein,  seltener  zwei  oder  gar  mehr 
Junge  zur  Welt.  Die  Katze  und  die  Hündin  sowie  das  Schwein  und  die  Häsin  ge- 
bären meist  zwei-,  letztere  auch  dreimal  im  Jahre  und  bringen  jedesmal  mehrere 
Junge  (die  Katze  3 — 6,  die  Hündin  4 — 10,  das  Schwein  6 — 12,  die  Häsin  2 — 5)  zur  Welt. 
Das  Kaninchen  kann  im  Jahre  5 — 8 mal  je  4 — 7 und  die  Maus  4— 6 mal  je  4 — 10  Junge 
gebären.  Die  zahmen  Tiere  sind  durchschnittlich  fruchtbarer  als  die  wilden. 

Die  Befruchtung  des  Eies  kann  außerhalb  der  Lebewesen  als  äußere  Be- 
fruchtung erfolgen  (Ovipara,  Fische  usw.),  oder  sie  erfolgt  im  Innern  des  weib- 
lichen Tieres,  indem  die  spermienhaltige  Samenflüssigkeit  durch  die  Begattung, 
Copulatio,  in  die  weiblichen  Geschlechtsorgane  gebracht  wird.  Das  im  Innern  be- 
fruchtete Ei  kann  dann  mit  Nährmaterial  und  Schutzhüllen  nach  außen  gelangen, 
so  daß  die  Entwicklung  außerhalb  des  Tierkörpers  abläuft  (Ovovivipara,  Vögel, 
Reptilien  usw.),  oder  es  entwickelt  sich  aus  dem  befruchteten  Ei  im  Mutterleibe 
das  Junge  (Vivi  para,  Säugetiere),  das  durch  den  Geburtsakt,  partus,  nach  außen 
gelangt. 

Der  Eintritt  der  Geschlechtsreife,  Pubertät,  äußert  sich  durch 
Vollausbildung  der  Geschlechtsorgane  (der  primären  Sexualcharaktere), 
Erwachen  des  Geschlechtstriebs , Auftreten  der  sekundären  Geschlechts- 
charaktere sowie  der  Erscheinungen  der  Brunst  und  des  Begattungs- 
triebes. 

Beim  männlichen  Tiere  erfolgt  die  Bildung  der  Spermien  und  die  Sekretion  der 
accessorischen  Geschlechtsdrüsen;  dabei  wachsen  diese  Organe  und  der  Penis,  und 
es  bildet  sich  die  Ampulle  mit  ihren  Drüsen  am  Ductus  deferens  aus.  Beim  weib- 
lichen Tiere  vergrößern  sich  die  Ovarien,  der  Uterus,  die  Vagina  und  Vulva.  Die 
Ovarien  bilden  reife  Eier  und  stoßen  sie  aus  und  es  tritt  beim  Menschen  die  Men- 
struation ein. 

Die  männlichen  Individuen  werden  stärker  und  wehrhafter  und  ihre  Muskeln  und 
Knochen  kräftiger ; die  Hörner  der  gehörnten  Tiere,  der  Kamm  der  Pferde  (Hengsthals) 
und  andere  Teile  nehmen  eine  das  Geschlecht  kennzeichnende  Form  an;  das  weibliche 
Becken  wird  weit,  das  männliche  bleibt  eng,  der  männliche  Kehlkopf  wird  weiter,  die 
Stimme  tiefer  und  umfangreicher;  beim  Menschen  treten  die  Scham-  und  Achselhaare 
und  später  auch  die  Barthaare  auf,  der  Thorax  vergrößert  sich,  die  Atmungskapazität 
nimmt  zu,  bei  weiblichen  Individuen  entwickelt  sich  das  Fettpolster  reichlich,  die 
Formen  werden  runder  und  voller,  die  Milchdrüsen  größer.  Auch  in  psychischer 
Richtung  treten  erhebliche  Verschiedenheiten  zwischen  den  Individuen  verschiedenen 
Geschlechts  auf.  Bei  der  Ausbildung  der  Geschlechtscharaktere  spielen  Hormone 
(Produkte  der  inneren  Sekretion  der  Testikel  und  Ovarien)  und  vielleicht  auch  nervöse 
Einflüsse  eine  große  Rolle  (s.  S.  146). 

Die  Zeit  des  Eintrittes  der  Pubertät  regelt  sich  nach  Tierart , Indivi- 
dualität, Ernährung,  Pflege,  Wachstum,  Klima,  Vererbung  u.  dgl. 


Brunst  und  Menstruation. 
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Im  gemäßigten  Klima  werden  die  Mädchen  mit  11 — 15,  die  Knaben  mit  14  bis 
16  Jahren  gescblechtsreif,  in  beißen  Klimaten  erheblich  früher.  Bei  Tieren  wirken 
besonders  gute  Pflege,  Haltung  und  Fütterung  auf  Beschleunigung  des  Eintritts  der 
Geschlechtsreife.  Die  Pferde  werden  mit  IV2,  die  Rinder  mit  — 1 Jahr,  die  Schweine 
Schafe  und  Hunde  mit  5— 8 Monaten  geschlechtsreif. 

Die  Dauer  der  Zeugungsfähigkeit  erstreckt  sich  bei  männlichen  Indivi- 
duen oft  bis  ins  höchste  Lebensalter;  sie  erlischt  bei  weiblichen  Individuen  früher, 
beim  Weibe  ungefähr  im  45.  bis  50.  Lebensjahre  (Klimakterium),  bei  Stuten  etwa 
im  22.  bis  27.,  bei  Kühen  im  20.,  bei  Schafen  und  Schweinen  etwa  im  6.  bis 
8.  Lebensjahre.  Sie  kann  ausnahmsweise  erheblich  länger  bestehen  bleiben. 

Brunst  und  Menstruation.  Bei  den  geschlechtsreifen  Tieren  tritt 
der  Trieb  zur  Begattung,  namentlich  bei  weiblichen  Tieren,  nur  zeitweise 
als  Brunst  und  dann  ungemein  heftig  auf. 

Bei  wilden  Tieren  ist  die  Brunst  an  bestimmte  Jahreszeiten  gebunden,  damit  die 
Jungen  zu  einer  Zeit  geboren  werden,  in  der  sie  günstige  Entwicklungsverhältnisse 
finden.  Bei  den  domestizierten  Tieren  produzieren  die  männlichen  Tiere  stets  Samen 
und  können  jederzeit  durch  die  Gegenwart  brünstiger  weiblicher  Tiere  zur  Begattung 
angeregt  werden.  Die  weiblichen  Haustiere  werden  dagegen  nur  zu  bestimmten 
Zeiten  brünstig  und  sind  nur  dann  zur  Begattung  geneigt  und  befruchtungsfähig. 

In  den  ca.  drei  Monate  umfassenden  Brunstzeiten  besteht  jedoch  die 
Begattungslust  nur  periodenweise  und  immer  nur  wenige  Tage  (z.  B.  beim  Rind 
12 — 24  Stunden);  es  folgt  dann  eine  Pause  von  meist  2— 4 Wochen,  bis  die  Brunst 
wiederkehrt.  Sonach  zerfällt  die  Brunstzeit  in  Brunstperioden.  In  jeder 
Brunstperiode  reifen  bei  den  uniparen  Tieren  eins,  selten  zwei  oder  mehr,  und 
bei  den  multiparen  Tieren  stets  mehrere  (bis  zehn  und  zwölf)  Eier,  die  kurz  hinter- 
einander zur  Ausstoßung  aus  dem  Eierstock  gelangen.  Es  gibt  auch  multipare 
Tierarten,  bei  denen  alle  für  eine  Brunstzeit  bestimmten  Eier  gleichzeitig  reifen; 
dann  fallen  Brunstzeit  und  Brunstperiode  zusammen.  Die  Ovulation  erfolgt  z.  B. 
beim  Rind  gegen  Ende  der  äußeren  Brunsterscheinungen.  Tritt  während  einer 
Brunstperiode  die  Befruchtung  ein,  dann  kehrt  die  Brunst  nicht  wieder,  sie  sistiert 
bis  einige  Zeit  nach  dem  Geburtsakte.  Ausnahmsweise  kehrt  aber  die  Brunst 
unter  Reifung  von  Eiern  trotz  der  Befruchtung  wieder.  Dann  kann  eine  neue  Be- 
fruchtung in  derselben  Brunstperiode  (S  up  erfö  cundatio,  Üb  er  Schwängerung) 
oder  in  einer  folgenden  Periode  (Sup  erfötatio,  Überfruchtung)  erfolgen.  In 
einem  anderen  Falle  reifen  ausnahmsweise  bei  uniparen  Tieren  und  dem  Menschen 
anstatt  eines  mehrere  Eier  und  werden  ausgestoßen  und  bei  e i n e r Begattung 
befruchtet  (Vielträchtigkeit),  Zwillings-,  Drillings-  usw.  Geburten). 

Die  Vorgänge  der  Brunst  bestehen  neben  der  Ovulation  wesentlich  in  einer 
arteriellen  Hyperämie  der  Geschlechtsorgane,  gesteigerter  Tätigkeit  ihrer  Drüsen. 
Die  weiblichen  Geschlechtsorgane  sind  geschwollen,  gerötet,  vermehrt  warm,  am 
stärksten  die  Tuben  und  die  Uterushörner ; dabei  treten  oft  Blutungen  in 
oder  auf  die  Schleimhaut  ein;  auch  finden  infolge  der  Kongestion  oft  leichte 
Kontraktionen  des  Uterus  und  der  Vagina  (Wehen)  statt;  die  hyperämisch  ge- 
geschwollene  Uterusschleimhaut  sezerniert  lebhafter,  besonders  im  Collum  uteri, 
sie  bedeckt  sich  mit  schleimiger,  zuweilen  blutiger,  Fettröpfchen , Leukocyten, 
Epithelien,  freie  Kerne  u.  dgl.  enthaltenden  Flüssigkeit.  Das  Orificium  des  Uterus 
öffnet  sich,  und  es  gelangt  der  Uterusinhalt  in  die  Vagina  und  nach  außen. 

Beim  Menschen  besteht  an  Stelle  der  Brunst  die  in  Perioden  von  ca.  4 Wochen 
wiederkehrende,  stets  mit  der  Ovulation  verbundene  Menstruation.  Schon  3 Tage  vor 
Eintritt  der  Menstrualblutung  beginnt  die  Kongestion  und  starke  Schwellung  der 
ödemös  werdenden  und  erweichenden  Uterusschleimhaut  unter  erhöhter  Sekretion  und 
Zellvermehrung.  Schließlich  erfolgt  neben  Blutaustritt  ein  fettiger  und  körniger  Zer- 
fall des  Epithels  und  der  oberflächlichsten  Schicht  der  Schleimhaut ; das  zerfallene  Ge- 
webe wird  mit  dem  Blute  (100 — 200  ccm),  das  in  diesem  Gemisch  eine  geringe  Ge- 
rinnungstendenz zeigt,  nach  außen  ergossen.  Nach  erfolgter  Abstoßung  setzen  bei 
ausbleibender  Befruchtung  die  5 — 10  Tage  dauernden  Regenerationsprozesse  ein.  Auch 
bei  Tieren  wird,  auch  bei  den  Indeciduata  trotz  intakter  Uterusschleimhaut  aus- 
nahmsweise Blutabgang  während  der  Brunst  beobachtet.  Die  Anschauungen  darüber, 
ob  beim  Menschen  die  Ovulation  vor  oder  erst  gegen  Ende  der  Menstruation  eintritt, 
gehen  noch  auseinander.  Die  Menstruationsvorgänge  sind  die  Folgen  der  inneren 
Sekretion  des  Ovariums  bzw.  des  Corpus  luteum  (S.  148). 

Bei  männlichen  Tieren  besteht  die  Brunst  in  Hyperämie  der  Geschlechts- 
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Organe,  häufig  eintretenden  Erektionen  des  Penis,  lebhafterer  Tätigkeit  der  hyper- 
ämischen  und  vergrößerten  Hoden  und  der  accessorischen  Geschlechtsdrüsen  u.  dergl. 

Die  Erscheinungen  der  Brunst  sind  die  Folgen  der  vorbesprochenen  Vorgänge 
und  einer  eigenartigen  nervösen  Erregung  und  werden  in  den  Lehrbüchern  der  Tier- 
zucht besprochen.  Auf  diese  sei  auch  wegen  sonstiger  die  Fortpflanzung  betreffenden 

Erscheinungen  verwiesen. 

Der  Samen,  Sperma.  Der  Samen,  das 
Mischsekret  der  Hoden,  ihres  ausführenden 
Apparates  und  der  akzessorischen  Ge- 
schlechtsdrüsen ist  eine  zähe,  gelatinöse, 
klebrige,  meist  trübe  (Mensch),  schwach 
alkalische  Flüssigkeit  mit  einem  eigentüm- 
lichen Gerüche  (Aurea  seminalis).  Er  be- 
steht aus  der  [Samenflüssigkeit  und  ge- 
formten Elementen,  in  erster  Linie  den 
Spermien  (Spermatozoen);  dazu  kommen 
Epithelzellen,  Zellkerne,  Leukocyten,  zu- 
weilen Protoplasmaschollen  (Biesenzellen), 
Elementarkörnchen  (Fett-,  Eiweiß-,  Leci- 
thin-, Amyloidkörperchen). 

Die  Samenflüssigkeit  enthält  im  Mittel 
10%  (bei  Pferd  und  Bind  17 — 18%)  feste, 
davon  etwa  9%  organische  Bestandteile 
(Nukleoproteide,  Albumin,  Mucin,  Lecithin, 
Cholesterin,  Protamin,  Fett)  und  einen  Biech- 
stoff  Sp  er  min  (eine  bei  längerem  Stehen 
des  Samens  kristallisierende  stickstoffhaltige 
Base).  Unter  den  Aschebestandteilen  bilden 
die  phosphorsauren  Salze  % der  Mineralstoffe. 
Das  Hodensekret  ist  geruchlos , zäher, 
klebriger,  stärker  weißlich,  klar,  weniger  al- 
kalisch, mehr  neutral.  Das  seröse  Beben- 
hodensekret ist  wie  das  Ho  densekret  eiweiß- 
arm. Die  Pars  glandularis  des  Ductus 
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deferens  und  die  Glandulae  vesicu- 
lares  liefern  ein  der  Sagosuppe  ähnliches, 
dickliches,  gleichartiges,  klares  oder  trübes, 
alkalisches,  globulinreiches  Sekret. 

Der  die  Bewegungen  der  Spermien  an- 
regende Succus  prostaticus  ist  milchig, 
dünnflüssig,  eiweißreich,  reagiert  amphoter, 
enthält  Lecithinkörnchen  und  vor  allem  das 
Spermin,  das  dem  Ejakulat  den  Geruch 
verleiht.  Der  Succus  bulbo glandularis 
ist  sehr  zäh,  mucinreich  und  alkalisch.  Die 
Sekrete  aller  dieser  Drüsen  können  ab- 
gestoßene Epithelzellen,  Kerne,  Leukocyten 
und  konzentrische  Körperchen  enthalten, 
sind  aber  frei  von  Spermien. 

Die  Menge  des  Samenejakulats  be- 
trägt beim  Menschen  ca.  8 (1 — 6),  bei 
mittelgroßen  Hunden  ca.  1,0,  beim  Pferde 
ca.  50 — 150  g,  bei  den  anderen  Tieren  wohl 

20—60  g. 

Die  Spermien  der  Säugetiere  (Fig.  221) 
bestehen  aus  dem  Kopf  (Zellkern),  dem 
Hals  (Zentralkörper)  und  dem  Schwanz 
(Zelleib).  Der  Kopf  besitzt  die  Kopfkappe, 
Galea,  die  vorn  mit  einer  schneidenden  Kante  versehen  ist,  der  dem  Perforator  iu  m 
der  Spermien  niederer  Tiere  entspricht.  Der  Hals  besteht  aus  den  Noduli  anteriores 
(Centrosoma  ant.),  der  Massa  intermedia  und  den  Noduli  posteriores  (dem  Vorderstück 
des  Centrosoma  post.).  Der  Schwanz,  dem  der  fibrilläre  Achsen-(Haupt-)faden 

femeinsam  ist,  zerfällt  in  das  mit  Hülle  versehene  Verbindungs-  und  Haupt-  und  das 
üllenfreie  Endstück.  Zwischen  Haupt-  und  Verbindungsstück  befindet,  sich  der 
Schluß  ring  (Endstück  des  Centrosoma  post.).  Die  Spermien  der  Säuger  sind  50 — 70 
(bei  den  Vögeln  100—800)  p.  lang,  wovon  8 — 4 p.  auf  den  Kopf  entfallen,  der  2 — 5 p. 


Endstück^ 

des 

Schwanzes 


Fig.  221.  Schema  eines  Spermiums 
des  Menschen  (Meves). 


.Spermien,  Spermiogenese. 
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breit  und  0,5 — 1,  höchstens  2 g dick  ist.  Die  wichtigste  Eigenschaft  der  Spermien  ist 
ihre  Beweglichkeit,  die  aber  im  Hoden  und  Anfänge  des  Nebenhodens  noch  fehlt. 
Sie  legen  unter  peitschender  und  wellenförmiger  Bewegung  des  Schwanzes  in  der 
Minute  1,2—4  mm  zurück;  die  Spermien  können  also  bei  der  Hündin  in  einer  Stunde 
vom  Orficium  uteri  bis  zum  Ovarium  gelangen.  Die  Bewegung  erfolgt  im  fließenden 
Medium  rheotaktisch  gegen  den  Strom,  ist  im  frischen  Sperma  sehr  lebhaft  und  erhält 
sich  gut  in  allen  der  Samenflüssigkeit  isotonischen  Lösungen;  sie  erhält  sich  im  Genital- 
apparat der  Säugetiere  sehr  lange  (beim  Weibe  fand  man  3*/2  Wochen  nach  der  Kopu- 
lation noch  lebende  Spermien  in  der  Tube).  Destilliertes  Wasser,  Speichel,  verdünnte 
Mineralsäuren  und  andere  Agenzien  machen  die  Spermien  bewegungslos,  Alkalien,  vor 
allem  das  Prostatasekret,  regen  die  Bewegung  an  und  rufen  die  erloschene  Bewegung 
wieder  hervor.  Die  Leb ensdauer  der  Spermien  richtet  sich  vor  allem  nach  dem  Ort 
der  Aufbewahrung;  am  längsten  lebensfähig  bleiben  sie  im  Hoden,  wo  sie  eng  zusammen- 
gepackt bewegungslos  verweilen ; aber  auch  nach  dem  Tode  der  Tiere  bleiben  sie  noch 
längere  Zeit  (24  bis  48  Stunden)  lebend.  Auch  die  Temperatur  ist  wesentlich;  am 
besten  ist  Körpertemperatur,  bei  0°  erlischt  die  Bewegung, 
kehrt  aber,  selbst  nach  einigen  Tagen,  bei  der  Erwärmung 
wieder. 

, Die  Zahl  der  Spermien  beträgt  z.  B.  60000  im  Kubik- 
millimeter bei  Mensch  und  Hund,  100000— 800 000  beim 
Pferd,  man  schätzt  sie  auf  60  Millionen  im  Ejakulat  des 
Hundes,  auf  200  Millionen  in  dem  des  Menschen,  auf 
10  Milliarden  beim  Pferd.  Die  Gesamtproduktion  des  Men- 
schen wird  auf  340  Billionen  geschätzt. 

Bildung  der  Spermien  (Spermiocytogenese)  (Big.  222) 

Die  Spermien  entstehen  aus  dem  Epithel  der  Samenkanälchen. 

Dies  besteht  aus  zwei  Arten  von  Zellen,  den  offenbar  der 
Ernährung  der  Samenzellen  dienenden  mit  ihren  Füßen  zu 
einem  Svncytium  verbundenen  Fußzellen  und  den  germina- 
tiven  Samenzellen.  Aus  den  wandständigen  Stammzellen  der 
letzteren,  den  aus  den  Archispermiocyten  des  Keimepithels 
hervorgegangenen  Spermiogonien  (spg)  entstehen  durch 
mitotische  Teilung  dieSpermiocyten  ( spc ) und  aus  diesen 
durch  weitere  Teilung., die  Präspermiden  (prs).  Diese 
Teilungsvorgänge  sind  Aquationsteilungen.  Nun  teilen  sich 
rasch  die  Präspermiden  auf  dem  Wege  der  Beduktions- 
teilung,  wobei  die  Längsteilung  der  Chromosome  aus- 
fällt, und  Zellen  entstehen,  die  nur  die  Hälfte  der 
Chromosome  enthalten.  Dies  sind  die  Spermiden(sd); 
aus  ihnen  entstehen  die  Spermien  (sp),  nachdem  sie  sich 
gruppenweise  mit  der  Fußzelle  (fu)  zu  den  Spermioblasten, 

Samen  ähren  (Copulatio),  verbunden  haben,  in  folgender  Weise 
(Fig.  222  sd):  Es  wandert  der  Zellkern  nach  dem  äußeren 
Zellpole,  ihm  legt  sich  das  Idiozom  als  Kopfkappe  außen 
an,  während  sich  an  seinen  lumenseitigen  Pol  die  Zentral- 
körperchen (und  zwar  hintereinander)  legen  und  den  Hals 
des  Spermiums  bilden.  Aus  dem  dem  Kern  ferneren  (kern- 
abseitigen)  Zentralkörperchen  wächst  lumenwärts  ein  Fäd- 
chen  als  Anlage  des  Achsenfadens  des  Schwanzes  (sd  oben); 
das  kernwärts  gelegene  bildet  die  vorderen  Halsknötchen 
und  das  andere  die  hinteren  Halsknötchen.  Von  letzterem  löst 
sich  ein  Teil  ab  und  wird  zum  Schlußringe.  Der  Kern  bildet 
den  Kopf  des  Spermiums  und  das  Zellplasma  die  Hülle  des 
Achsenfadens,  den  Spiralfaden,  die  Spiralhülle  und  die  äußere 
Hülle  des  Verbindungsstücks;  der  Plasmarest  wird  von  den 
Fußzellen  auf  genommen  und  resorbiert.  Die  fertigen  Spermien 
lösen  sich  von  den  Fußzellen  ab  und  gelangen  ins  Lumen. 

Über  die  innere  Sekretion  der  Hoden  s.  S.  146. 
der  Reifung  der  Spermien  und  ihrem  langsamen  Weitertransport.  (Über  sein  Sekret 
s.  S.  424.)  In  der  Pars  glandularis  des  Ductus  deferens  wird  den  Spermien  ein  Drüsen- 
sekret beigemischt,  wozu  sich  später  noch  das  Prostata-  und  Samenblasen-  und  das 
Bulbourethraldrüsensekret  gesellen. 

Die  Sekrete  der  akzessorischen  Geschlechtsdrüsen  enthalten  wohl  spezifische 
Stoffe,  die  auf  Bewegung,  Ernährung,  Lebensfähigkeit,  Lebensdauer,  Kraftentfaltung 
der  Spermien  und  den . Befruchtungsvorgang  günstig  wirken  dürften.  Im  Prostata- 
sekret bewegen  sich  die  Spermien  am  lebhaftesten  und  bleiben  in  ihm  am  längsten 
lebend.  Die  Prostata  ist  die  wichtigste  Nebengeschlechtsdrüse;  sie  fehlt  keinem  Säuge- 
tiere und  kann  offenbar  die  Funktion  aller  anderen  akzessorischen  Geschlechtsdrüsen 
übernehmen.  Entfernung  der  Prostata  hebt  die  Zeugungsfähigkeit  auf.  Sie  und  die 


Fig.  222.  Spermio- 
cytogenese.  fu , Fuß- 
zelle (S  permiobla  st  e). 
spg  Spermiogonie ; spc 
Spermiocyten ; prs  Prä- 
spermiden; sd  Sperren- 
den; sp  Spermien. 


Der  Nebenhoden  dient 
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Samenblasen  sollen  auch  innersekretorisch  wirken.  Bei  den  Sekretionen  der  akzesso- 
rischen Geschlechtsdrüsen  und  des  Nebenhodens  sind  die  Drüsenzellen  aktiv  beteiligt 
und  zeigen  deutliche  Funktionsstadien.  Sie  sezernieren  in  den  Brunstzeiten  dauernd, 
damit  bei  der  Begattung  genügend  Sekret  behufs  Beimengung  zum  Hodensekret  vor- 
handen ist.  Sie  sind  reich  an  Muskulatur,  so  daß  sie  ihr  Sekret  schnell  in  die  Urethra 
entleeren  können. 

Die  engen  Beziehungen  zwischen  den  Hoden  und  den  akzessorischen  Geschlechts- 
drüsen ergeben  sich  besonders  aus  den  Einwirkungen  der  Kastration  (s.  S.  147).  Sie 
stehen  auch  in  vikariierenden  Beziehungen  zueinander.  Bei  Ausfall  einer  oder  mehrerer 
dieser  Drüsen  sind  die  anderen  Drüsen  um  so  funktionsfähiger. 

Die  Innervation  der  Hoden  und  Nebenhoden  erfolgt  vom  Plexus  spermaticus, 
die  der  akzessorischen  Geschlechtsdrüsen  vom  Plexus  hypogastricus,  somit  von  auto- 
nomen Nerven,  die  in  den  Nn.  hypogastrici  verlaufen.  Die  Ernährung  der  Hoden  und 
Nebenhoden  erfolgt  von  der  A.  spermatica  interna,  die  der  Hodenhüllen  von  der  A. 
spermatica  externa  und  der  A.  pudenda  externa  und  die  der  akzessorischen  Geschlechts- 
drüsen wesentlich  von  der  A.  pudenda  interna. 

Die  Eizellen  (Fig.  22B)  bestehen  ans  dem  Zelleibe,  dem  Zellkern 
(Keimbläschen,  Vesicula  germinativa),  dem  den  Nukleolinus  enthaltenden 

Kernkörperchen  (Keim- 
fleck , Macula  germina- 


Sphäre  [Idiozoma]).  Der 
Zelleib  besteht  aus  dem, 
Mitochondrien  und  ande- 
re Einschlüsseführenden 


Eiweißkörpern , Fetten 
usw.  bestehenden  Dot- 
ter (Nahrungsdotter, 

Fig.  223.  Fertige  Eizelle  eines  Säugetiers  Deutoplasma) , der  zui 
(Oocyte  I.  Ordn.)  nach  Bonnet.  Ernährung  des  sich  bil- 

denden Embryo  dient, 
enthält. 

Je  nach  dem  Reichtum  der  Eizellen  an  Dotter  unterscheidet  man  1.  holoblastische, 
dotterarme  (oligo-lecithale)  Eier,  bei  denen  der  Dotter  auch  gleichmäßig  (isolecithal) 
verteilt  ist  und  die  sich  demgemäß  in  toto  gleichmäßig  teilen  (totale  äquale 
Furchung);  2.  mitteldotterreiche  (mesolecithale)  Eier,  bei  denen  der  Dotter  sich 
wesentlich  am  vegetativen  Pole  ansammelt,  während  der  animale  kernhaltige  Pol 
dotterarm  ist.  Diese  heteroblastischen,  telolecithalen,  anisolecithalen  Eier  teilen  sich 
auch  total,  aber  inäqual,  am  animalen  Pole  lebhafter  als  am  vegetativen;  die  am 
animalen  Pol  entstehenden  Zellen  (Blastomeren)  sind  als  Mikro cyten  kleiner  als  die 
Makrocyten  des  vegetativen  Pols;  3.  dotterreiche  (polylecithale)  Eier;  bei  diesen 
(Gelbei  der  Yögel  usw.)  liegt  die  Hauptmasse  des  Dotters  getrennt  von  dem  den  Kern 
enthaltenden  Keimplasma  (dem  Keim);  bei  diesen  meroblastischen  Eiern  läuft 
der  Teilungsvorgang  nur  am  Keim  bzw.  am  Kern  der  Keimscheibe  ab  als  partielle 
Furchung.  Diese  Furchung  ist  zugleich  inäqual  (und  diskoidal)bei  Bildung  von 
Mikro-  und  Makro meren. 

Sind  die  Eier  sehr  reich  an  Dotter,  dann  kann  sich  aus  ihnen  ein  mit  allen 
Artmerkmalen  ausgerüstetes  Individuum  entwickeln  (Vögel,  Reptilien);  andere  Eier 
enthalten  nur  so  viel  Dotter,  daß  nur  eine  Larve  aus  ihnen  entsteht,  die  sich  erst 
während  des  Puppenstadiums  voll  entwickeln  kann  (Metamorphose).  Bei  manchen 
Tierarten  vermehren  sich  die  Larven  auf  dem  Wege  der  ungeschlechtlichen  Fort- 
pflanzung, ehe  wieder  geschlechtlich  fortpflanzungsfähige,  mit  Geschlechtsorganen 
ausgerüstete  Individuen  entstehen  (Generationswechsel,  Metagenese).  Die 
oligolecithalen  Eier  enthalten  so  wenig  Dotter,  daß  dieser  nur  für  die  allerersten  Ent- 


Ooplasma  (Keimplas- 
ma , Bildungsdotter), 
welches  den  grobe, 
dunkle  Granula  oder 
Kügelchen , Tröpfchen 
u.  dgl.  bildenden , aus 


tiva)  und  dem  bphär  en  - 
apparat,Oozentrum(Cen- 
triol , Centrosoma  und 
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wicklungsstadien  ausreicht;  später  muß  der  mütterliche  Organismus  das  Nähr-  und 
Energiematerial  liefern. 

Als  chemische  Bestandteile  findet  man  in  der  Eizelle  neben  Albumin  Vitellin, 
Lecithin,  Cholesterin,  Fette,  Glykogen,  Zucker  und  einen  Farbstoff  (ein  Lipochrom). 

Entwicklung  der  Eizellen  (Oogenese).  Das  Keimepithel  besteht  aus  Epithelzellen 
und  den  darin  eingelagerten  Gonocyten  (Urgeschlechtszellen),  den  Archicytova.  Unter 
Wucherung  des  Keimepithels  bilden  sich  die  Gonocyten  zu  den  deutlicher  kenntlichen 
Oogonien  aus.  Bald  findet  eine  Durchwachsung  zwischen  Keimepithel  und  dem  jungen 
Bindegewebe  statt,  es  entstehen  oogonienhaltige  Eizellballen  und  Eizellstränge.  Durch 
Zerschnürung  dieser  durch  wucherndes  Bindegewebe  zerfallen  sie  in  die  aus  einer  (selten 
zwei  oder  drei)  großen  Oocyte  und  einem  einschichtigen  Epithelmantel  bestehenden 
Primärfollikel.  Indem  das  Follikelepithel  wuchert  und  vielschichtig  wird,  ent- 
stehen die  sekundären  Follikel.  Beim  weiteren  Wachstum  sammelt  sich  Flüssig- 
keit in  den  Follikeln,  die  dadurch  zu  Bläschenfollikeln  (Graafsche  Follikel) 
werden.  Die  sekundären  und  Bläschenfollikel  sind  von  der  gefäßhaltigen  Theca 
folliculi  umgeben.  Die  Eizelle,  die  in  dem  Bläschenfollikel  in  einem  Zellhaufen, 
dem  Cumulus  oophorus,  liegt,  ist  auch  gewachsen  und  hat  eine  vom  Eiepithel  ab- 
stammende Hülle,  das  Oolemma  (Zona  pellucida,  sekundäre  Eihülle)  erhalten.  Die 
Oocyten  sind  unreife  Eier  mit  einem  Oozentrum.  Während  der  Brunst  reifen 
einige  oder  ein  Ei  unter  Abschnürung  der  ersten  Polzelle  zum  Proovum  und  dann 
nach  Abschnürung  der  zweiten  Polzelle  zu  dem  100 — 200  g im  Durchmesser  haltenden 
Ovium,  dem  Hei  fei,  das  dabei  eine  eigene  unter  dem  Oolemma  liegende,  ver- 
dichtetes Ektoplasma  darstellende  Schicht,  die  Eimembran  (primäre  Eihülle)  bilden 
kann.  Die  Zahl  der  Eierstockseier  der  Säugetiere  ist  eine  sehr  große;  man  schätzt 
sie  in  beiden  menschlichen  Ovarien  auf  80 — 40000,  von  denen  aber  nur  etwa  400 
reifen  und  abgestoßen  werden.  Die  Follikel,  die  keine  Reifeier  bilden,  werden  samt 
ihren  Eizellen  zurückgebildet  (atretische  Follikel). 

Die  Eireife  und  Ovulation.  Als  Ovulation  bezeichnet  man  den  Aus- 
tritt der  Eier  aus  dem  Eierstock.  Tritt  eine  Eiserie  aus  (Multipara), 
dann  erfolgt  der  Austritt  der  Eizellen  meist  nicht  gleichzeitig,  sondern 
nacheinander  (Ovulationsperiode). 

Die  Ovulation  beginnt  mit  Wachsen  des  Eierstockseies  und  des  Follikels 
unter  lebhaftester  Wucherung  des  Follikelepithels  und  Vermehrung  der  Follikel- 
flüssigkeit; dabei  lockert  sich  unter  fettiger  Metamorphose  von  Epithelzellen  der 
Zusammenhang  des  Cumulus  oophorus  mit  dem  Follikelepithel,  bis  auf  einige  Zell- 
stränge, Retinacula,  die  sich  schließlich  auch  lösen.  Die  hyperämische  Wand  des 
strotzend  gefüllten  Follikels  reißt  an  einer  gefäßlosen  Stelle,  dem  Stigma;  dabei 
wird  der  Liquor  folliculi  mit  der  von  der  gequollenen  Corona  radiata  umgebenen 
Eizelle  nach  außen  ergossen.  Der  Follikelsprung  ist  von  einer  Blutung  begleitet 
(Corpus  sanguinolentum  s.  rubrum).  Nachher  tritt  eine  lebhafte  Epithelwucherung 
im  Follikel  ein;  in  den  Epithelzellen  treten  gelbe  Farbstoff-  (Lipochrom-)  und  Fett- 
körnchen auf;  die  Epithelzellen  werden  damit  zu  Luteinzellen;  so  bildet  sich  das 
Corpus  luteum,  das  recht  groß  werden  kann  (z.  B.  walnußgroß  bei  der  Stute, 
haselnußgroß  bei  der  Kuh).  Dies  bildet  sich,  wenn  keine  Befruchtung  eintritt,  in 
dem  blutreichen  Ovarium  (beim  Weibe  in  ca.  sechs  Wochen)  rasch  zurück  (C. 
luteum  menstrualis  s.  spurium),  bei  der  Befruchtung  dagegen  verzögert  sich 
die  Rückbildung  in  dem  infolge  der  Blut  ans  ammlung  in  der  Uterus-  und  Tuben- 
wand blutarmen  Ovarium  bedeutend  (C.  luteum  graviditatis  s.  verum).  Es 
entsteht  schließlich  eine  Narbe  (Corpus  fibrosum),  die  je  nach  ihrem  Aussehen 
C.  albicans,  candicans,  nigrescens,  rubescens  genannt  wird.  Das  Corpus  luteum 
hat  innersekretorische  Bedeutung  für  die  Decidua-  und  Placentabildung  und  die 
Anheftung  des  befruchteten  Eies  beim  Menschen.  Bei  seiner  Entfernung  wächst 
das  Ei  nicht  ein. 

Der  Reifung s Vorgang  der  Oocyte  (des  Ooplasmas  und  des  Kerns),  der 
in  seinem  .ersten  Stadium  im  Follikel  abläuft,  beginnt  damit,  daß  sich  das  Ooplasma 
von  dem  Oolemma  derart  zurückzieht,  daß  sich  zwischen  beiden  eine  Spalte,  der 
hypolemmale  Raum  mit  ein  wenig  Flüssigkeit  (Eisaft)  befindet.  Nun  wandert 
der  Kern  unter  Eintritt  in  das  Spindel  Stadium  der  Kernmitose  (erste  Polspindel) 
nach  einem  Eipole  (Fig.  224  2),  an  dem  sich  gleichzeitig  eine  Knospe  des  Eileibes 
(Ooplasmahügel)  vorwölbt  (Fig.  224  22).  Indem  sich  der  Kern  halbiert,  schnürt  sich 
die  eine  Kernhälfte  mit  dem  Ooplasmahügel  als  erste  Polzelle  (Polocyte, 
Richtungskörper)  ab  und  liegt  im  hypolemmalen  Raum  (Fig.  224222).  Nun  (und 
zwar  meist  erst  außerhalb  des  Follikels,  nach  der  Befruchtung)  wiederholt  sich  an 
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der  nunmehr  entstandenen,  Vorei,  Proovum,  genannten  Eizelle  der  Vorgang 
(Fig.  224 IV),  wobei  die  zweite  Polzelle  und  das  Reif  ei,  Ovium,  entstehen. 
Der  Vorgang  der  ersten  Polzellbildung  ist  eine  Aquations-,  der  der  zweiten  da- 
gegen wie  bei  der  Spermidenbildung  eine  Reduktionsteilung  (s.  S.  425),  so 
daß  nun  der  Eikern  nur  die  Hälfte  der  Chromosomenzahl  der  betreffenden  Tier- 
art enthält. 
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Fig.  224.  Schematische  Darstellung  der  Polocytenbildun  g. 


Die  Ovulation  erfolgt  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Ovariums, 
abgesehen  von  dem  vom  Bauchfell  überzogenen  Hilus  ovarii.  Beim 
Pferd  läuft  die  Ovulation  nur  in  der  Ovulationsgrube  ab. 

Das  Ei  gelangt  bei  der  Ovulation  in  die  trompetenartige  Abdominal- 
öffnung  der  erigierten  Tuba,  sei  es  durch  die  vom  Flimmerepithel  ver- 
anlaßte  Flüssigkeitsbewegung  oder  durch  Wirkung  der  Tubenmuskulatur. 
In  der  Tuba  wird  das  Ei  durch  den  Wimperstrom  oder  die  Tuben- 
muskulatur langsam  nach  der  Uterushöhle  gebracht. 

Die  Begattung  findet  unter  Einführung  des  männlichen  Gliedes  in 
die  weiblichen  Begattungsorgane  statt  und  wird  eingeleitet  durch  die 
Erektion  des  Penis,  wobei  eine  vier-  und  fünffache  Volumzunahme, 
Steifung  und  Härtung  des  Penis  erfolgt.  Sie  besteht  in  einem  bedeutend 
erhöhten  Zufluß  arteriellen  Blutes  bei  gleichzeitig  gemindertem, 
mindestens  aber  nicht  gesteigertem  Blutabflusse. 

Infolgedessen  kommt  es  unter  Abnahme  des  Tonus  der  die  Bäume  der 
Schwellkörper  des  Penis,  der  Urethrae  und  der  Eichel  verengernden  glatten 
Muskulatur  zu  einer  starken  Füllung  derselben  mit  arteriellem  Blute  unter  Schwel- 
lung des  Penis.  Die  Erektion  beginnt  am  Bulbus  urethrae  und  erstreckt  sich  dann 
auf  die  Corpora  cavernosa  urethrae  und  penis  und  zuletzt  auf  die  Eichel.  Die 
Eichelerektion  erreicht  ihren  höchsten  Grad  erst  nach  der  Immissio  penis  während 
der  Begattung.  Die  Erektion  kann  durch  direkte  Reizung  des  im  Lendenmark 
liegenden  Erektionszentrums  (Goltz)  zustande  kommen.  Sie  ist  aber  meist  ein 
Reflexvorgang,  hervorgerufen  durch  Spermaansammlung  im  Hoden,  Reizung  der 
sensiblen  Nerven  des  Penis  (Nn.  dorsales  penis)  und  der  Blase  und  durch  j^sychi- 
sche  Einflüsse,  d.  h.  Sinneseindrücke  und  sexuelle  Vorstellungen,  die  eine  Er- 
regung des  Großhirns  hervorrufen  und  den  Geschlechtstrieb  (Libido  sexualis) 
erwecken.  Durch  die  vom  Großhirn cortex  durch  den  Gyrus  sigmoideus,  die  Groß- 
hirnschenkel und  die  dorsalen  Rückenmarksstränge  zum  Lendenmark  ziehenden 
Nervenfasern  wird  das  Erektionszentrum  erregt.  Bei  Zerstörung  dieses  Zentrums 
kommt  keine  Erektion  mehr  zustande. 

Die  das  Zentrum  erregenden  zentripetalen  Nerven  sind  zahlreich,  vor  allem 
sind  es  die  sensiblen  Nerven  des  Penis;  die  zentrifugalen  sind  hauptsächlich  die 
Nn.  erigentes  (Eckhard),  die  mit  dem  1.  und  2.  und  3.  Sakralnerven  als  Vasodilata- 
toren das  Rückenmark  verlassen  und  den  Plexus  hypogastricus  passieren.  Vaso- 
konstriktoren finden  sich  im  N.  pudendus  und  den  Nn.  .dorsales  penis. 

Außer  dem  vermehrten  Zufluß  besteht  bei  der  Erektion  auch  eine 
Minderung  des  Blutabflus s e sV 

Dieser  kommt  zustande  durch  Kompression  der  Venen  in  und  an  den  geschwollenen 
Corpora  cavernosa,  ferner  durch  Druck  auf  die  Vv.  dorsales  penis  durch  die  Kon- 
traktion des  M.  compressor  venae  dorsalis  und  endlich  durch  Kompression  von  Venen- 
stämmen durch  die  hei  der  Begattung  stattfindenden  Kontraktionen  des  M.  bulbo- 
und  ischiocavernosus.  Bei  der  Erektion  wird  die  Harnblase  gegen  die  Urethra  ab- 
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geschlossen  (durch  Kontraktion  des  M.  urethralis  und  sphincter  vesicae  und  Schwellung 
der  Schleimhaut  und  des  Colliculus  seminalis). 

Über  die  Erscheinungen  der  Begattung  s.  die  Lehrbücher  der  Tierzucht. 

Die  bei  den  männlichen  Individuen  beim  Begattungsakte  ein- 
tretenden mechanischen  Beizungen  der  sensiblen  Nerven  des  Penis 
(N.  dorsalis  penis , Plexus  pudendus)  durch  Beibung  des  Penis  an  der 
Wand  der  Vagina  rufen  reflektorisch  die  Ejaculatio  seminis,  den  Samen- 
erguß, durch  Erregung  des  kaudal  im  Lendenmark  gelegenen  Ejakulations- 
zentrums (C.  genitospinale)  hervor. 

Bei  der  Ejakulation  wird  das  im  Nebenhoden  und  Hoden  gesammelte 
Hodensekret  durch  die  peristaltischen  Kontraktionen  des  Ductus  deferens  harn- 
röhrenwärts  bewegt  und  dabei  mit  dem  Sekret  der  Ampullendrüsen  gemischt;  in 
der  Urethra  findet  die  Vermischung  mit  dem  Sekret  der  akzessorischen  Ge- 
schlechtsdrüsen unter  Kontraktion  ihrer  Muskulatur  statt.  Der  in  die  Harn- 
röhre eintretende  Samen  ruft  reflektorisch  Kontraktionen  der  an  der  Urethra  ge- 
legenen Muskeln  (des  M.  bulbocavernosus,  ischiocavernosus  usw.)  hervor.  Dadurch 
wird  der  Samen  stoßweise  in  die  weiblichen  Geschlechtsorgane  gespritzt. 

Bei  weiblichen  Individuen  treten  bei  hoher  Erregung  neben  der  Erektion  der 
Clitoris  Kontraktionen  der  Muskulatur  des  Genitalschlauchs  (einschließlich  der  Vulva) 
mit  peristal tischen  und  antiperistaltischen  Bewegungen  des  Uterus  und  Sekreterguß 
aus  den  Vestibulardrüsen  und  Schleimerguß  aus  dem  Cervix  uteri  ein,  was  aber  ohne 
Bedeutung  für  die  Befruchtung  ist. 

Die  Befruclituug  (Besamung  des  Eies)  findet  meist  im  ovarialen 
Drittel  der  Tuben  vor  der  Bildung  etwaiger  tertiärer  Eibüllen  statt.  Das 
in  den  Uterus  gelangte  Ei  ist  meist  nicht  mehr  befruchtungsfähig.  Die 
bei  der  Begattung  in  die  Vagina  gelangten  Spermien  kommen  aus  dieser 
durch  ihre  Eigenbewegungen  in  den  Uterus  und  aus  diesem  weiter  in 
die  Tuben.  Dabei  spielt  die  Chemotaxis  eine  große  Bolle;  das  Cervi- 
kalsekret  des  Uterus  und  das  Tubensekret  wirken  positiv  (anlockend) 
auf  die  Spermien  (saurer  Vaginalschleim  wirkt  negativ  (abstoßend)  auf  sie 
ein).  Der  (aus  der  Portio  vaginalis  uteri)  in  die  Vagina  ragende  Pfropf 
von  Cervikalschleim  lockt  chemotaktisch  die  Spermien  in  den  Uterus. 
Von  da  in  die  Tuben  gelangt,  bewegen  sie  sich  infolge  ihrer  rheotakti- 
schen  Beaktion  gegen  den  durch  das  Flimmerepithel  erzeugten  uteruswärts 
gerichteten  Strom  ovarialwärts  und  treffen  dabei  das  Ei  in  der  Tuba. 

Der  Eintritt  der  Spermien  in  den  Uterus  kann  durch  die  Kontraktionen  der 
Vagina  und  des  Vaginalvorhofs  und  die  peristaltischen  und  antiperistal tischen  Uterus- 
bewegungen unterstützt  werden.  Dies  ist  aber  ohne  Bedeutung,  wie  die  künstlichen 
Befruchtungen  zeigen  (Sp  allanzani),  bei  denen  sie  fehlen. 

Ausnahmsweise  gelangen  die  Spermien  bis  aufs  Ovarium  oder  auf  oder  zwischen 
die  dortigen  Bauchfellfalten  und  befruchten  dort  das  Ei.  Es  kommt  dann  zur  Gra- 
viditas  extrauterina  (ovarica,  s.  abdominalis).  Bleiben  befruchtete  Eier  in  der  Tuba, 
dann  entsteht  die  Grav.  tubaria. 

Von  den  in  die  Nähe  der  Eizelle  gelangten  und  es  umschwärmenden 
Spermien  dringen  gewöhnlich  mehrere  (oder  nur  einer)  durch  das  Oo- 
lemma  hindurch  in  den  hypolemmalen  Baum  ein;  aber  nur  ein  einziges 
Spermium,  das  Hauptspermium,  gelangt  bei  den  Säugetieren  in  das  Oo- 
plasma  (M onospermie). 

Bei  den  Säugetieren  treibt  die  Eizelle  gewöhnlich  eine  Knospe  (den  Empfängnis- 
hügel) dem  Spermium  entgegen ; durch  diesen  dringt  das  Hauptspermium  in  radiärer 
Dichtung  in  das  Ooplasma  ein  (Fig.  225).  Der  Spermienkopf,  der  bestimmte  Be- 
wegungen (meist  um  180°)  macht,  um  die  richtige  Stellung  zum  Ei  zu  erlangen 
(Fig  226),  wird  unter  Wachstum,  Bildung  des  Kernnetzes,  einer  Membran  und  Auf- 
treten von  Kernkörperchen  zu  einem  Kern,  dem  stark  färbbaren  männlichen 
V orkern  (Pronucleus  masculinus)  der  Eizelle;  hinter  ihm  tritt  ein  Centriol,  das 
Spermiozentrum  mit  einer  Sphärenstrahlung  (Spermaster,  Astrosphäre)  auf; 
daneben  liegen  das  Verbindungsstück  und  der  Schwanz  des  Spermiums,  der  später 
mit  der  Furchungsspindel  in  Beziehungen  treten  kann  und  wohl  in  die  eine  der 
beiden  ersten  (Primär-) Blastomeren  (S.  435)  aufgenommen  wird.  Während  des 


480 


Fortpflanzung.  Zeugung. 


Eindringens  des  Samenfadens  ist  das  Ei  durch  Bildung  der  zweitenPolocyte 
vollständig  gereift  und  hat  sich  mit  einer  Membran  umgeben,  wenn  dies  nicht 
schon  vorher  erfolgt  war.  Die  Eizelle  hat  jetzt  zwei  Kerne  (Fig.  226),  den 
Spermium-  und  den  Eikern,  die  sich  bald  einander  möglichst  nähern  (Fig.  227); 
zwischen  beiden  liegt  das  Oozentrum.  In  beiden  Kernen  schwinden  die  Nucleoli, 
und  es  bildet  sich  je  ein  Chromatinfaden,  der; nach  Schwund  der  Kernmembran 
in  Chromatinschleifen  zerfällt  (Fig.  227).  Nun  teilt  sich  das  Spermiozentrum,  es 
entstehen  zwei  Centriolen  (Diplosoma),  die  durch  eine  neu  auftretende  Faden- 
spindel, dieFurchungs  - (Embryonal-) Spindel  verbunden  sind  und  j e eine  Sphäre 
besitzen  (Fig.  228).  Nun  legen  sich  an  diese  von  der  einen  Seite  die  männlichen, 
von  der  anderen  die  weiblichen  Schleifen  (Fig.  228).  Es  tritt  dann  eine  ümordnung 
der  Schleifen  usw.  ein  unter  Verschwinden  der  Spindel.  Da  das  Spermium  und 
der  Eikern  aus  je  einer  Keduktionsteilung  entstanden  waren,  also  nur  die  Hälfte 
der  Chromosomenzahl  der  Tierart  enthielten,  so  entsteht  durch  ihre  Verschmelzung 
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Fig.  225.  Eindringen  des 
Spermiums. 


Fig.  226. 


Ei  mit  Sperma-  und  Eikern  im 
Ruhezustand. 


Fig.  227.  Sperma-  und  Eikern  im 
Knäuelstadium. 
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Fig.  228.  Furchungsspindel  mit  väter- 
lichen und  mütterlichen  Chromosomen 
und  Centrosoma  (Diplosoma). 


ein  Kern  mit  der  vollen  Chromosomenzahl,  der  Furchungskern  (Fig.  229),  und 
die  Eizelle  wird  zum  Spermovium.  Damit  ist  die  auch  auf  wichtigen  chemischen 
Vorgängen  und  der  Vermischung  auch  der  sonstigen  Bestandteile  der  Geschlechts- 
zellen (z.  B.  des  Verbindungsstücks  usw.  des  Spermiums  mit  dem  Ooplasma)  ver- 
bundene Befruchtung  beendet.  Sie  kann  auch  ohne  Schleifenbildung  in  direkter 
Verschmelzung  des  Ei-  und  Samenkerns  bestehen.  Bei  den  Eiern  mit  viel  Dotter 
tritt  das  Spermium  stets  in  die  dotterarme,  protoplasmareiche  Zellpartie,  den 
animalen  Pol,  ein.  Was  aus  dem  Oozentrum  wird,  ist  unbekannt.  Polyspermie 
ist  bei  Fischen,  geschwänzten  Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln  beobachtet  und  bei 
ihnen  auch  künstlich  herbeigeführt  worden.  Aus  der  Verschmelzung  der  männlichen 
und  weiblichen  Geschlechtszellen,  der  Amphimixis,  ergibt  sich  die  Übertragung  der 
Eigenschaften  beider  Geschlechter  auf  die  Nachkommen,  Yererbungstheorie.  Das 
in  das  aus  einem,  die  mütterliche  Erbmasse  enthaltenden  Individualplasma  be- 
stehende Ei  eindringende  Spermium  wirkt  auf  dies  als  Entwicklungserreger  und 
überträgt  zugleich  auf  dasselbe  die  väterlichen  Erbstoffe.  Das  Spermovium 
enthält  somit  die  aus  väterlichen  und  mütterlichen  Erbstoffen  bestehende  Erb- 
masse. Die  meisten  Autoren  nehmen  an,  daß  diese  ihren  Sitz  im  Kern  chromatin 
und  somit  in  den  Chromosomen  habe.  In  diesen  sollen  feinste  Teilchen,  die  Idio- 
blasten,  die  Erbträger  sein.  Aber  auch  das  Protoplasma  des  Spermiums  und  be 
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sonders  das  der  Eizelle,  spielt  bei  der  V ererbnng  eine  Rolle.  Daß  das  Spermium  der  Sitz 
väterlicher  Erbstoffe  ist,  beweist  die  Tatsache,  daß  durch  Eindringen  von  Spermien 
einer  anderen  Tierart  oder  Varietät  in  eine  Eizelle  Bastarde  erzeugt  werden.  Daß 
aber  im  Eiprotoplasma,  also  nicht  nur  im  Eikern,  weibliche  Erbstoffe  enthalten 
sind,  folgtdaraus,  daß  sich  einkernloses,  durch  ein  Haarsternspermium  befruchtetes 
Seeigelei  nicht  nach  dem  Haarstern-  Crinoid-),  sondern  nach  dem  Seeigeltypus 
entwickelt.  Wie  das  Ooplasma  muß  auch  das  Spermioplasma  und  nicht  nur  der 
Spermienkopf  Erbstoffe  enthalten  und  Vererbungsträger  sein.  In  dem  spärlichen 
Spermioplasma  dürften  die  Erbstoffe  aber  konzentrierter  angehäuft  sein  als  in  dem 
reichlicheren  Ooplasma.  Die  in  der  gesamten  Erbmasse  enthaltenen  Erbeinheiten 
gelangen  nach  gewissen  Regeln  zur  Vererbung.  Nach  den  bei  Bastardierungs- 
versuchen gemachten  Beobachtungen  Mendels  besitzt  die  Erbmasse  in  der  Regel 
prävalierende  und  rezessive  (zunächst  nicht  hervortretende)  Merkmale,  es 
besteht  also  eine  gesetzmäßige  Ungleichwertigkeit  der  konkurrierenden  elterlichen 
Merkmale.  Die  erste  Bastardgeneration  besitzt  die  Eigenschaften  der  prävalieren- 
den Erbträger.  In  ihren  Keimzellen  sind  aber  die  Erbträger  beider  Elternvarietäten 
enthalten.  Diese  werden  bei  der  Reifung  der  Keimzellen  so  gespalten,  daß  jede 
Keimzelle  nur  noch  die  Anlagen  einer  Varietät  enthält.  Bei  der  ersten  Generation 
bleiben  Erbstoffe  latent,  die  bei  der  nächsten  oder  späteren  Generation  hervor- 
treten; so  erklärt  sich  auch  der  Atavismus. 

In  bezug  auf  die  Erklärung  der  Entstehung  des  Geschlechts  der  Feten  sind  drei 
Hypothesen  aufgestellt  worden,  die  der  progamen,  syngamen  und  metagamen  Ge- 
schlechtsbestimmung.  Nach  der  Lehre  der  progamen  Geschlechtsbestimmung  soll 
diese  mindestens  bei  der  Oogenese  bereits  erfolgen,  wobei  männliche  und  weib- 
liche Eier  gebildet  werden;  dagegen  lehren  andere  Autoren,  daß  beide  Keime, 
der  männliche  und  weibliche,  Anteil  an  der  Geschlechtsbestimmung  haben;  die 
Anhänger  der  metagamen  Geschlechtsbestimmung  glauben,  daß  durch  Einwirkung 
nach  der  Befruchtung,  bei  der  Befruchtung  erfolgenden  (syngamen)  z.  B.  die  Art 
der  Ernährung  der  Mutter,  noch  die  Bestimmung  des  Geschlechts  erfolgen  könne. 

Die  Entwicklung  des  Fetus  aus  dem  Spermovium  (s.  S.  435)  findet  bei  den 
Säugetieren  während  deren  Schwangerschaft  im  Uterus  des  Muttertieres  statt  und 
endet  mit  der  Geburt  des  Jungen.  Über  Schwangerschaft,  Geburt  und  Nachgeburt 
(Abgang  der  Eihäute)  berichten  die  Lehrbücher  der  Geburtshilfe.  Während  der 
Schwangerschaft  erfolgt  ein  mächtiges  Wachstum  des  Uterus  in  allen  seinen 
Teilen  und  Geweben;  dadurch  nimmt  sein  Gewicht  um  das  Mehrfache  zu  (beim 
Menschen  ungefähr  um  das  30 fache  [30 — 40 : 1000  g],  beim  P t e r d e um  das  15  fache 
[250:4000  g],  bei  der  Kuh  um  das  12 fache  [500—600  : 7000  g],  ähnlich  bei  Schaf 
und  Ziege  [60:600 — 700  g]  usw.),  ohne  daß  dabei  aber  die  Dicke  der  Uteruswand 
zunimmt;  diese  nimmt  im  Gegenteile  etwas  ab  (von  5—6  auf  2 — 6 mm).  Auch  die 
Adnexe  des  Uterus  (Ligamenta  lata  usw.)  und  die  anderen  Teile  des  Geschlechts- 
apparates zeigen  entsprechende  Veränderungen  und  wachsen.  Über  die  Ver- 
änderungen der  Uterusschleimhaut  siehe  unten  (Plazenta-  und  Dezidualbildung  usw.). 
Nach  derGeburt  zieht  sich  der  Uterus  zusammen  und  verfällt  der  Involution, 
die  neugebildeten  Teile  verschwinden  durch  fettige  Metamorphose  und  Resorp- 
tion; er  kehrt  aber  nicht  ganz  auf  den  jungfräulichen  Zustand  zurück.  Während 
3 — 8—14  Tagen  nach  der  Geburt  besteht  ein  Ausfluß  (Lochien,  Wochenfluß)  aus  den 
Geschlechtsteilen.  Ist  eine  Decidua  ausgestoßen  worden,  dann  geht  mit  den 
Rückbildungsvorgängen  die  Regeneration  der  Mucosa  einher.  Auch  an  den  anderen 
Teilen  des  Geschlechtsapparates  (Ovarien,  Corpora  lutea  usw.)  laufen  Rückbildungs- 
vorgänge ab.  Die  Involution  und  Regeneration  des  Uterus  umfaßt  bei  indeciduaten 
Tieren  3— 4 Wochen,  bei  den  deciduaten  U/2 — 2 Monate.  Näheres  über  diese  Vor- 
gänge sowie  die  Milchsekretion  der  schwangeren  Individuen  u.  dgl.  schildern  die 
geburtshilflichen  Handbücher. 

Über  die  Innervation  der  weiblichen  Geschlechtsorgane  sind  wir  nur  ungenügend 
unterrichtet.  Der  Uterus  besitzt  Automatie  und  kann  sich  bei  Zerstörung  des  kaudalen 
Abschnittes  des  Rückenmarks  oder  Abtrennung  aller  Uterusnerven  noch  kontrahieren, 
ja  der  Geburtsakt  kann  bei  erhaltenem  von  den  Zentralorganen  abgetrennten  Lumbal- 
mark noch  normal  ablaufen  (Goltz).  Durch  Reizungen  der  Zentralorgane  kann 
man  Bewegungen  der  Gebärmutter  hervorrufen.  Die  Uterusnerven  durchlaufen  den 
Plexus  hypogastricus.  Die  Nerven  der  Ovarien  stammen  aus  den  Plex.  renalis  und 
aorticus  abdominalis,  die  der  Vagina  aus  dem  Cervikal-  und  Vesikalganglion  und  den 
Sakralnerven. 
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Die  Physiologie  des  Fetus  und  des  Neugeborenen.  Die  Ernährung  des  Fetus 

erfolgt  zunächst  durch  den  Eidotter  und  dann  durch  die  vom  Drüsen  und  Ober- 
flächenepithel des  Uterus  gebildete  Uterinmilch  der  Herbivoren  oder  extravasierteS 
Blut  der  Karnivoren,  und  zwar  zuerst  durch  direkte  Osmose  und  dann  durch 
solche  unter  Vermittlung  des  Blutkreislaufs,  und  zwar  zuerst  des  Dotter- 
und  später  des  Placentarkreislaufs.  Der  Blutkreislauf  tritt  ungemein  früh 
auf;  zunächst  besteht  der  D o tter-(Keim-,  Nabelblasen-)kr eislauf;  er  beginnt 
mit  den  aus  dem  Ende  der  primitiven  Aorten  des  Fetus  entspringenden  Aa.  om- 
phalicae,  die  sich  in  der  Wand  der  Keimblase  in  Kapillaren  auf  lösen;  aus  diesen 
entspringen  die  Vv.  omphalicae,  die  zum  Herzen  des  Fetus  ziehen  und  in  dieses 
münden.  Die  Kapillaren  der  Keim-(Nabel-)blase  bzw.  die  der  Dottersackplacenta 
(Einhufer,  Fleischfresser)  empfangen  hier  auf  dem  Wege  der  Osmose  von  der 
Mutter  das  Nährmaterial  für  den  Fetus.  Später  tritt  an  Stelle  des  Dotter-  der 
Placentark reislauf.  Dieser  beginnt  mit  den  aus  den  Aa.  iliacae  mediales  des 
Fetus  entspringenden  Aa.  umbilicales,  die  durch  den  Nabel  nach  außen  treten  und 
sich  in  der  Placenta  auf  lösen.  Aus  ihrem  Kapillargebiet  entspringen  Venen,  die 
in  einer  (oder  zwei)  V.  umbilicalis  zusammenfließen,  die  im  Nabelstrang  verlaufend 
durch  den  Nabel  in  die  Bauchhöhle  des  Fetus  tritt  und  ihr  Blut  unter  Mischung 
mit  dem  venösen  Pfortaderblut  durch  die  Leber  oder  direkt  (Mensch,  Wiederkäuer 
und  Fleischfresser)  durch  den  Ductus  venosus  zur  Hohlvene  sendet,  die  ins  Herz 
mündet.  Im  übrigen  charakterisiert  sich  der  Kreislauf  des  Fetus  dadurch,  daß  das 
Blut  vom  rechten  Vorhof  nicht  in  die  rechte  Kammer,  sondern,  dirigiert  durch 
die  Valvula  Eustachii  bzw.  den  Lowerschen  Hügel,  durch  das  For.  ovale  in  die 
linke  Vorkammer  und  von  da  mit  dem  Blut  der  Lungenvenen  in  die  linke  Kammer 
gelangt.  In  die  rechte  Kammer  kommt  nur  das  Blut  der  V.  cava  cranialis.  Dies 
wird  in  die  A.  pulmonalis  getrieben  und  gelangt  durch  den  sechsten  Visceralbogen 
(Duct.  arteriosus)  größtenteils  zur  Aorta;  nur  ein  kleiner  Teil  passiert  vermittels 
der  Kami  pulmonales  die  Lungen  und  gelangt  durch  die  Lungenvenen  in  den  linken 
Herzvorhof.  Diese  Verhältnisse  ändern  sich  bei  der  Geburt  mit  dem  ersten 
Atemzuge  des  Neugeborenen  unter  W egfall  des  Placentarkreislaufs.  Infolge 
der  Erweiterung  des  Thorax  und  der  Lungengefäße  beim  Eintritt  der  Atmung  und 
des  dabei  entstehenden  negativen  Drucks  in  der  Pleurahöhle  werden  große 
Mengen  Blut  durch  die  Lungenarterien  in  die  Lungen  gesaugt  und  der  Lungen- 
kreislauf bildet  sich  mit  einem  Schlage  aus,  der  Duct.  arteriosus  wird  funktionslos 
und  verödet  zum  Lig.  arteriosum;  es  gelangt  nun  beim  Neugeborenen  alles 
Blut  der  Lungenarterie  in  die  Lungen  und  durch  die  Lungenvenen  in  die  linke 
Vorkammer.  Dadurch  steigt  in  dieser  der  Blutdruck  und  die  Klappe  des  For.  ovale 
wird  an  den  Limbus  for.  ovalis  angedrückt.  Indem  sie  mit  diesem  verwächst,  ent- 
steht die  Fossa  ovalis.  Jetzt  gelangt  das  Blut  beider  Hohlvenen  in  das  rechte 
Herz  und  von  da  in  die  Lungen,  wo  es  arterialisiert  wird  und  dann  zum  linken 
Herzen  und  von  da  in  den  Körper  geführt  wird.  Infolge  des  Fortfalles  des 
Placentarkreislaufs  veröden  die  Nabelarterien  zu  den  Clmrdae  vesicales  laterales 
und  die  Nabelvenen  und  der  Ductus  venosus  zum  Lig.  venosum  und  teres  der 
Leber. 

Von  der  Placenta  aus  findet  nach  Rückbildung  des  Dottersackkreislaufs  Er- 
nährung und  Atmung  des  Fetus  statt.  Die  Kapillaren  der  Mutter  und  der  Frucht 
liegen  dicht  aneinander,  so  daß  das  Blut  der  Frucht  auf  dem  Wege  der  Osmose  und 
der  Gasdiffusion  von  dem  Blute  der  Mutter  das  nötige  Nährmaterial  und  den  nötigen 
Sauerstoff  empfängt  und  an  dieses  die  Stoffwechselprodukte  mit  Einschluß  der 
Kohlensäure  abgibt.  Das  durch  die  Nabelarterien  zur  Placenta  gelangende  venöse 
Blut  der  Frucht  wird  dort  arterialisiert  und  gelangt  als  arterielles  Blut  durch  die 
Nabelvene  zum  Fetus;  es  wird  dort  aber  durch  Vermischung  mit  dem  venösen 
Pfortader-  und  Hohlvenenblut  gemischt,  so  daß  im  Kreislauf  des  Fetus  nur  Misch- 
blut zirkuliert.  Beachtlich  dabei  ist,  daß  das  nach  dem  Kopf  entsandte  Blut  0- 
reicher  ist  als  das  übrige  Blut,  weil  sich  letzterem  in  der  Aorta  noch  das  venöse 
Blut  der  V.  cava  cranialis  (unter  Vermittlung  des  Duct.  arteriosus)  beimischt.  Jede 
längerdauernde  Unterbrechung  des  Placentarkreislaufs  bedingt  infolge  des  Aus- 
falls der  Placentaratmung  und  des  Fehlens  der  Lungenatmung  beim  Fetus  den 
Tod  des  Fetus  durch  Erstickung.  Bei  der  Geburt  tritt  infolge  Ausfalls  der 
Placentaratmung  und  der  dadurch  bedingten  C 02-Anhäufung  im  Blute  und  dessen 
O-Mangels  Reizung  des  Atmungs Zentrums  ein,  die  den  Eintritt  der  Lungen- 
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atmung  beim  Neugeborenen  zur  Folge  hat.  Atmung  und  Herztätigkeit  sind 
beim  Neugeborenen  und  in  der  ersten  Jugendzeit  lebhafter  als  später. 

Eine  in  Betracht  kommende  Verdauung  findet  beim  Fetus  nicht  statt.  Da- 
durch aber,  daß  vom  Fetus  Amniosfiüssigkeit,  die  etwas  Eiweiß,  Fett,  Zuckpr, 
Salze,  Mucin,  Epidermis  schuppen,  Haare  usw.  enthält,  aufgenommen  wird,  gewöhnt 
sich  der  Verdauungsapparat  an  die  Verarbeitung  fremden  Materiales,  wobei  offen- 
bar schon  fermentative  Vorgänge  stattfinden.  Der  Darminhalt  wird  durch  die  im 
Darm  stattfindende  Aufsaugung  eingedickt,  so  daß  der  Dickdarm  eine  wasser- 
ärmere, ihn  ganz  ausfüllende  Masse,  das  zähe,  schmierige,  oft  pechartige,  grünlich- 
gelbe, wesentlich  als  Darmexkret  aufzufassende  Mekonium  (S.  214)  enthält;  dies 
wird  kurze  Zeit  nach  der  Geburt  entleert,  wodurch  eine  Gewichtsabnahme  des 
Neugeborenen  eintritt.  Das  Neugeborene  nimmt  zu  seiner  Ernährung  zunächst 
nur  Milch  auf;  erst  allmählich  tritt  die  Gewöhnung  an  die  Verarbeitung  anderer 
Nahrungsmittel  ein.  Mensch  und  Fleischfresser  kommen  zahnlos,  Herbivoren 
und  Schweine  mit  Milchzähnen  zur  Welt,  an  deren  Stelle  später  Ersatzzähne  treten. 

Die  meisten  Sekretionen,  auch  die  der  Verdauungsdrüsen  und  die  Ferment- 
bildung, finden  schon  beim  Fetus  statt;  der  sezernierte  (eiweißhaltige)  Harn  ge- 
langt in  die  Kloake  und  Allantoisblase  und  vermehrt  die  Allantoisflüssigkeit ; auch 
die  Amnionflüssigkeit  ist  zum  Teil  ein  Sekret  bzw.  Transsudat  des  Fetus  (des 
Amnions  und  des  Integuments).  Die  äußere  Haut  sezerniert  neben  der  Bildung 
der  Epidermoidalgebilde  (Haare  usw.)  Epidermisschuppen,  Schweiß  und  Talg;  da- 
durch entsteht  unter  Einwirkung  der  warmen  Amniosfiüssigkeit  die  den  Fetus 
überziehende  fettige,  schmierige,  salzige  Vernix  caseosa,  die  nach  der  Geburt 
von  der  Mutter  abgeleckt  wird.  Alle  Verdauungsdrüsen,  besonders  die  Leber, 
dienen  beim  Fetus  wie  Haut  und  Nieren  zugleich  als  Exkretionsorgane. 

Beim  Neugeborenen  wird  die  zunächst  spärliche  Harnsekretion  bald 
normal,  die  Harnblase  schließt  sich  an  ihrem  Scheitel  unter  Veröden  und  Ver- 
schwinden des  TTrachus  unter  dessen  Verfettung.  Das  Haarkleid  wird  bald  ge- 
wechselt und  das  fetale  Horn  abgestoßen. 

Der  Gesamtstoffwecliscl  ist  beim  Fetus  in  dissimilatorischen  Vorgängen  gering, 
weil  das  Bedürfnis  nach  großer  Wärmeproduktion  nicht  vorliegt  und  die  Muskel- 
bewegungen des  Fetus  unerheblich  sind.  Die  assimilatorischen  Vorgänge  herrschen 
vor.  Dabei  wird  reichlich  Glykogen  gebildet  und  in  den  Geweben  abgelagert,  be- 
sonders reich  daran  ist  die  Placenta.  Die  cytoblas tischen  und  die  blutbildenden 
Organe  spielen  bei  der  Gewebsneubildung  eine  wichtige  Holle.  Dies  gilt  auch  für 
das  Neugeborene.  Bei  diesem  sind  das  Lymphgefäßsystem , der  Thymus,  die 
Nebennieren,  die  Leber  und  Milz  relativ  mächtiger  als  später;  das  Knochenmark 
ist  rot  und  blutbildend.  Die  Innentemperatur  steigt  beim  Fetus  während  der 
Geburt  infolge  der  Wärmeabgabe  von  der  Mutter,  beim  N eugeborenen  schwankt 
sie  leicht  in  den  ersten  Tagen  und  Wochen  bei  starken  Schwankungen  der 
Außentemperatur.  Leber  und  Milz  beteiligen  sich  beim  Fetus  an  der  Blutbildung. 

Das  Muskel-  und  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane  beginnen  beim  Fetus 
bereits  zu  funktionieren.  Der  Fetus  zeigt  bereits  Muskelbewegungen,  besonders 
reflektorische.  Dem  Neugeborenen  sind  vor  allem  Atem-,  Saug-  und  Schluck- 
bewegungen angeboren;  auch  die  koordinierten  Steh-  und  Gehbewegungen  stellen 
sich  bei  den  meisten  Tierarten  rasch  ein.  Sofort  mit  der  Geburt  treten  zwar  alle 
Sinnesorgane  in  Tätigkeit,  aber  zunächst  noch  unvollkommen,  erst  allmählich  werden 
sie  vollkommen  funktionsfähig;  die  Katzen  und  Hunde  können  in  den  ersten 
8—14  Tagen  wegen  fortbestehenden  Schlusses  ihrer  Augenlider  noch  nicht  sehen. 
Beim  Fetus  sind  manche  Nervenfasern  im  zentralen  Nervensystem  noch  nicht  voll  aus- 
gebildet, nach  der  Geburt  erfolgt  die  weitere  Ausbildung  und  Ergänzung  relativ  rasch. 

Die  Geschlechtsorgane  sind  beim  Fetus  schließlich  sämtlich  vorhanden  und 
beim  Neugeborenen  relativ  groß.  Ihre  volle  Ausbildung  erlangen  sie  erst  zur  Zeit 
der  Geschlechtsreife. 

Das  Neugeborene  besitzt  alle  zu  seinem  Leben  und  zur  Fortpflanzung 
nötigen  Gewebe  und  Organe.  An  diesen  und  am  ganzen  Individuum  tritt  nun  das 
Wachstum  ein,  das  in  einer  Volumzunahme  durch  Zunahme  der  Zahl  der  Zellen 
und  der  Masse  der  Zellabkömmlinge  und  vielfach  auch  der  Zellgröße  aller  tieri- 
schen Teile  (mit  Ausnahme  der  mit  dem  Hückgang  und  Abschluß  des  Wachstums 
sich  zurückbildenden  und  schließlich  verschwindenden  Thymusdrüse)  besteht.  Die 
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Fortpflanzung.  Wachstum.  Lebensdauer. 


anfangs  sehr  erhebliche  Wachstumgeschwindigkeit,  bei  der  z.  B.  Kälber  täglich 
um  ca.  100  g zunehmen,  wird  allmählich  geringer  und  sinkt  bei  den  meisten  Lebe- 
wesen schließlich  auf  den  Nullwert  (Wachstumskurve).  JDie  Wachstumskurve  ist 
nach  der  Tierart  und  individuell  ungemein  verschieden. 

Kinder  nehmen  an  Gewicht  im  ersten  Vierteljahr  wöchentlich  um'200 — 250,  im  zweiten 
um  120 — 180,  im  dritten  um  80 — 110,  im  vierten  um  50 — 70  g,  im  ersten  Lebensjahre 
also  um  ca.  6 — 7000  g zu;  im  dritten  Lebensjahre  beträgt  das  Gewicht  ca.  18 — 22  kg. 
Die  weiblichen  Individuen  wachsen  etwas  schneller  als  die  männlichen.  Das  Wachs- 
tum ist  beim  Menschen  im  Durchschnitt  mit  20,  beim  Pferd  mit  5,  beim  Rind  mit  4, 
bei  Hund  und  Katze  mit  Vh—  2 Jahren  abgeschlossen.  Die  Fontanellen  am  Schädel 
und  die  Epiphysenfugenknorpel  sind  dann  verknöchert  und  letztere  mit  den  Diaphysen 
verwachsen.  Bei  manchen  Tieren  und  namentlich  bei  vielen  Pflanzen  ist  die  Wachstüms- 
dauer  sehr  bedeutend,  ja  es  fehlt  bei  manchen,  z.  B.  bei  Spongien,  Muscheln,  vielen 
Fischen  usw.  ein  typisch  begrenztes  Wachstum,  dieses  ist  scheinbar  unbegrenzt. 

Mit  den  äußeren  Veränderungen  des  Körpers  durch  das  Wachstum  gehen  innere 
Wachstumserscheinungen  einher;  vor  allem  eine  schon  intrauterin  erfolgende 
Abnahme  des  Wassergehalts  der  tierischen  Teile  unter  Zunahme  der  festen  Bestand- 
teile, vor  allem  des  Gehaltes  an  Fett  und  Mineralsalzen.  Ein  Kaninchenembryo  von 
15  Tagen  enthält  91,5,  ein  solcher  von  50  Tagen  79,5,  das  Neugeborene  77,8  und  das 
erwachsene  Tier  69,2%  Wasser. 

Die  Ursache  des  Wachstums  ist  der  innere  Wachstumstrieb;  dieser  be- 
ruht in  inneren,  in  der  Organisation  begründeten  Bedingungen,  und  ist  so  mächtig, 
daß  z.  B.  selbst  bei  unzureichender  Ernährung  (bei  Erhaltungskost)  das  Wachstum 
des  Skeletts  weiter  erfolgt  und  zwar  auf  Kosten  des  Körperfetts  und  der  Musku- 
latur. Die  äußeren  Umstände  (Ernährung,  Hygiene  usw.)  wirken  also  nur  sekundär 
auf  das  Wachstum  ein.  Allgemeine  sowohl  als  partielle  Unter ernährung  wirkt 
natürlich  schädigend,  und  die  erster e besonders  auf  das  Wachstum  der  Muskeln, 
des  Fettgewebes  u.  dgl.  # Mangel  an  Eiweiß,  an  Vitaminen  bedingen  Wachstums- 
störungen. Aber  auch  Überernährung  stört  das  normale  Wachstum. 

Beim  Wachstum  spielen  die  innersekretorischen  Organe,  also  die 
Hormone  eine  große  Rolle,  so  die  Thymusdrüse  (Wachstumshormon),  die  Thyreoidea 
(für  das  Skelett),  die  Keimdrüsen  (Kastration!),  die  Hypophyse,  die  Milz,  das  Knochen- 
mark usw.  (siehe  das  Kapitel  innere  Sekretion).  Auch  der  osmotische  Druck  der 
Zellen  und  Gewebe  soll  beim  Wachstum  wirksam  sein  und  den  Wachstumstrieb 
zum  Teil  erklären.  — 

Der  individuelle  Wachstumstrieb  entscheidet  über  die  Wachstumsgeschwindig- 
keit. Die  für  gleiches  Wachstum  nötige  Energiemenge  ist  nach  Rubners  Unter- 
suchungen für  eine  Anzahl  Tierarten  die  gleiche,  sie  beträgt  z.  B.  für  Bildung  von 
1 kg  Gewicht  bei  Einhufern,  Wiederkäuern  und  Fleischfressern  4—5000  Cal.,  beim 
Menschen  aber  das  sechs-  und  siebenfache.  Der  Wachstumsquotient  (die  Nahrungs- 
energiemenge, die  zum  Ansatz  verbraucht  wird)  ist  nach  Alter  und  Tierart  schwankend 
z.  B.  von  11 3 — % der  einverleibten  Energie. 

Die  Muttermilch  entspricht  in  ihrem  Caloriengehalt  und  ihrer  Zusammen- 
setzung den  Bedürfnissen  des  Säuglings;  sie  ist  um  so  reicher  an  Eiweiß  und  Mineral- 
stoffen, je  intensiver  das  Wachstum  ist. 

Die  Lebensdauer  der  Tiere  ist  ungemein  verschieden,  sie  beträgt  z.  B.  für 
manche  Reptilien  und  Fische  200 — 300,  für  den  Menschen  und  den  Elefanten  100 
bis  150,  für  Pferd  und  Esel  30—50,  für  das  Rind  20—30,  für  Schaf  und  Ziege  10—15, 
für  den  Hund  10 — 12,  die  Katze  9—10,  das  Kaninchen  5—7,  das  Wildschwein 
20 — 30  Jahre.  Die  Ursachen  der  Verschiedenheiten  der  Lebensdauer  sind,  wie  auch 
die  des  Alterns  und  des  Eintritts  des  physiologischen  Todes  unbekannt.  Sie  müssen 
in  einer  besonderen  Organisation  begründet  sein. 

Man  hat  die  Lebensdauer  in  Beziehungen  gebracht  zur  Höhe  der  Organisation, 
zur  Wachstumsdauer  (Wachstumsrate),  zur  Schwangerschaftsdauer  (der  embryonalen 
Entwicklung),  zur  Zeit  des  Verwachsens  der  Epiphysen,  zur  Körpergröße,  zur  Körper- 
energie, zur  Zeit  des  Eintritts  der  Geschlechtsreife  und  des  Erlöschens  des  Geschlechts- 
triebs. Aber  alle  darüber  gemachten  Angaben,  so  auch  die,  daß  das  Leben  sechs-  bis 
sieben-  (Buff  ob)  oder  fünfmal  (Fl ourens)  so  lange  dauere  als  das  Wachstum,  haben 
sich  nicht  als  stichhaltig  erwiesen. 

Man  kann  drei  Hauptstadien  der  Lebensdauer  unterscheiden:  das  Stadium 
des  Wachstumä,  das  des  Wachstumsstillstandes,  der  Reife,  und  das  der  Rück- 
bildung, des  Alterns.  Im  letzteren  Stadium  nehmen  Körpergröße  und  Körper- 
gewicht und  alle  Organfunktionen,  besonders  die  des  Herzens  und  zentralen 
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Nervensystems  ab,  die  Knochen  werden  spröder,  viele  Knorpel  und  Gefäßwände 
verkalken,  Zähne  fallen  aus  usw.  Über  die  Ursachen  des  Alterns  sind  Hypothesen 
aufgestellt  worden  (Metschnikoff,  ßubner,  Weißmann  u.  a.),  die  aber  keine 
Klarheit  geschaffen  haben.  Nach  Weismann  sind  die  somatischen  Zellen  zum 
Absterben  verurteilt,  während  die  Keimzellen,  die  von  allen  somatischen  Zellen 
Material  beziehen,  eine  ungemein  große  Lebensenergie  und  Lebensdauer  besitzen 
und  in  gewissem  Sinne  als  unsterblich  betrachtet  werden  können. 

Allerdings  scheint  eine  so  scharfe  Trennung  nicht  berechtigt  zu  sein,  weil  viele 
aus  Somazellen  bestehenden  Gewebe  eine  große  Regenerationsfähigkeit  besitzen  (Binde- 
gewebe, Knochen-  und  Knorpelgewebe),  und  weil  es  gelingt,  derartige  aus  dem 
lebenden  Tierkörper  entnommene  Gewebe  und  Zellen  auf  künstlichen  Nährböden 
längere  Zeit  zu  kultivieren.  Man  muß  also  auch  einem  Teil  der  Körperzellen  potentielle 
Unsterblichkeit  zuerkennen  (Doflein).  Eines  natürlichen  Todes  sterben  danach  nur 
in  bestimmter  Weise  infolge  gesetzmäßiger  Lebensäußerungen  differenzierte  Zellen 
(Epithel-  und  Drüsenzellen,  Erythrozyten).  Andere  Zellen  sterben  auch  ab  und  zeigen 
Alterserscheinungen,  aber  diese  hängen  von  äußeren  Bedingungen  ab  (z.  B.  Be- 
hinderung der  Sekretion  durch  dichte  Lagerung),  die  nicht  in  den  Gesetzen  der  lebenden 
Substanz  begründet  sind.  Gewebe  und  Organe  altern  und  führen  zum  Tod  des 
Körpers,  der  den  Tod  sämtlicher  Zellen  nach  sich  zieht. 

Auf  die  Lehre  vom  Kampfe  der  Lebewesen  um  ihre  natürlichen  Existenz- 
bedingungen (den  Kampf  ums  Dasein),  die  Lehre  von  der  Anpassung  und 
Variation,  die  Vererbungsgesetze  und  die  phylogenetische  Entwicklung  der  Lebe- 
wesen kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Nachstehend  soll  aber  die  onto- 
genetische  Entwicklung  in  ihren  Grundzügen  in  gedrängtester  Kürze  geschildert 
werden. 


Die  embryonale  Entwicklung. 

Von  W.  Ellenberger,  Dresden. 

Am  Spermovium  tritt  als  Folge  der  Befruchtung  eine  auf  dem  Wege  der 
Mitose  erfolgende  fortlaufende  Teilung  auf,  die  man  als  Furchung  bezeichnet 
(s.  S.  426).  Sie  setzt  mit  einer  beide  Zellpole  verbindenden  axialen  Furche,  der 
Primärfurche  (Fig.  230)  ein,  die  zur  Teilung  des  Spermoviums  in  zwei  Blasto- 
meren  (die  primären  Furchungszellen)  führt,  von  denen  die  eine  den  Spermium- 


a 


Fig.  229.  Furchungsspindel 
des  Spermoviums. 
a Polocyte.  b Oolemma. 


a 


Fig.  230.  Teilung  des 
Spermoviums  unter  Bil- 
dung der  Primärfurche. 
a Oolemma ; b Polocyt. 


Fig.  231.  Durchschnitt  durch 
eine  Morula  des  Kaninchens 
nach  v.  Bene  den.  a Kapsel- 
(A-ußen-)zellen  (späterer  Tro- 
phoblast); Innenzellen  (späte- 
rer Embryonalknoten);  c Oo- 
lemma; d Gallertschicht. 


schwänz  in  sich  aufnimmt.  Diese  soll  die  Mutterzelle  der  späteren  Embryonal- 
zellen, die  andere  dagegen  die  der  Trophoblastzellen  sein.  Senkrecht  zur  Primär- 
furche tritt  dann  die  Kreuzfurche  auf  und  teilt  jede  Primärzelle  in  zwei  Zellen. 
Durch  fortschreitende  Teilung  der  so  entstandenen  vier  Zellen  entsteht  ein  an 
der  Oberfläche  ähnlich  einer  Maulbeere  gefurchter  Zellhaufen,  die  Morula.-  Über 
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die  verschiedenen  Arten  der  Furchung  bei  holo-  und  meroblastischen  Eiern  s.  S.  426. 
Die  Morula  besteht  entsprechend  der  Herkunft  ihrer  Zellen  aus  den  beiden  diffe- 
renten Primärzellen  aus  zwei  Arten  polyedrischer,  20—50  g großer  Blastomeren 
(Furchungszellen);  hellere  kleinere  Zellen  (Kapselzellen,  Fig.  231  a)  umschließen  dicht 
in  einschichtiger  Lage  einen  Haufen  dunklerer  und  größerer  Zellen  (Embrj^onalzellen) 
(Fig.  231  b).  Bald  entstehen  zwischen  den  äußeren  und  den  inneren  Zellen  der 
Morula  mit  Flüssigkeit  gefüllte  interzelluläre  Lücken,  die  schließlich  zu  einer  Höhle 
zusammenfließen.  So  entsteht  die  von  einer  aus  den  Kapselzellen  der  Morula 
(Trophoblastzellen)  bestehenden  einschichtigen  Epithelwand,  der  Keimhaut 
(Blastoderm,  Fig.  234c,  e'),  gebildete  (zunächst  VU — 2 mm  weite)  Keimblase,  Vesi- 
cula  blastodermica,  in  deren  Höhle  (Blastocöl,  Fig.  234  e ) ein  Häufchen  Blastomeren 
(der  zentrale  Haufen  von  Embryonalzellen  der  Morula)  vom  animalen  Pol  als 
Anlage  des  Embryo,  als  Embryonalknoten  (Fig.  234 b,  235 b)  hineinragt. 

Die  Bildung  der  Keimblase  erfolgt  noch  in  der  Tuba;  beim  Hund  findet  man  die 
Keimblase  erst  am  8. — 10.,  bei  Schaf,  Ziege  und  Schwein  allerdings  schon  am  4.  Tage 
im  CJterus.  Sie  behält  in  der  Tuba  ihre  Hüllen  (Fig.  232,  234  S.  447),  verliert  sie  aber  im 
Uterus  bald  und  liegt  nackt  an  der  Uterusschleimhaut.  Sie  ist  beim  Pferd  und  den 
Fleischfressern  von  ovaler  Gestalt  (Fig.  232)  und  bei  ersteren  am  21.  Tage  etwa 
P/2—  4 cm  lang,  bei  den  Wiederkäuern  und  den  Schweinen  wächst  sie  rapid  zu 
einem  ganz  dünnen  Hohlschlauch  aus,  der  beim  Schweine  am  17.  Tage  D/2  m lang 
ist  und  an  dem  ungefähr  in  der  Mitte  der  Länge  der  kleine  Embryonalschild  sichtbar 
ist;  der  Schlauch  selbst  verfällt  der  Rückbildung. 


Gallerthülle 


Keimblase 


Embryo 


Fig.  232.  Pferdekeimblase. 


Fig.  234.  Keimblase  mit  Embryo- 
nalknoten im  Durchschnitt. 
a Oolemm;  b Embryonalknoten;  c,c'Blas- 
toderm(Trophoblast);  dEntoblastanlage; 
e Keimblasenhöhle;  f Gallertschicht. 


c d 

Fig.  233.  Ga  trula  des  Amphioxus. 
a Urmund;  b Vorder-,  c Hinterlippe;  d Ento- 
blast;  e Ektoblast;  f Cölenteron  (Urdarm- 
höhle)  (Hatschek). 


Fig.  235.  Keimblase  mit  Embryo- 
nalknoten und  Entoblastbildung 
im  Durchschnitt. 
b Embryonalknoten ; c Trophoblast ; 
cr  Deckhaut ; d Entoblast  der  Embryo- 
anlage ; d ' Entoblast  der  Keimblase ; 
e Keimblasenhöhle. 


Auf  die  Periode  der  Keimblasenbildung  folgt  die  der  G-astrulation.  Sie 
läuft  bei  den  Wirbeltieren  in  sehr  verschiedener,  hier  nicht  zu  besprechender 
Weise  ab.  Am  einfachsten  ist  der  Vorgang  bei  Amphioxus,  dessen  Keimblase, 
Blastula  genannt,  der  Keimblase  der  Säuger  durchaus  nicht  gleichzustellen  ist. 
Sie  besitzt  keinen  Embryonalknoten.  Diese  Blase  stülpt  sich  an  einem,  dem 
vegetativen  Pole,  tief  ein  und  wird  dadurch  zur  Darmlarve,  der  Gas  trula,  einem 
doppelwandigen,  die  Urdarmhöhle  (Fig.  233  f)  umschließenden  Schlauch  (Fig.  233), 
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mit  einer  Öffnung,  demUrmund  (Fig.  233  a),  der  aber  dem  Mund  nicht  entspricht, 
sondern  nach  dessen  späteren  Entstehen  zum  After  wird.  Zwischen  den  beiden 
Wandblättern  der  Gastrula,  die  als  äußeres  und  inneres  Keimblatt  (Ekto- 
und  Entoblast,  Ekto-  und  Entoderm)  bezeichnet  werden  (Fig.  233  d u.  e),  besteht 
zunächst  noch  die  Keimblasenhöhle,  das  Blastocöl,  die  aber  verschwindet,  wenn 
die  beiden  Keimblätter  sich  aneinanderlegen  und  wenn  zwischen  ihnen  eine  dritte 
Zellschicht,  das  mittlere  Keimblatt,  entsteht.  Beim  Amphioxus  wird  also  die 
Keimblase  bzw.  das  Blastoderm  zum  Embryo;  bei  den  Säugern  dagegen  wird  es 
nur  zu  dessen  Hülle,  zum  Trophoblasten  (Fig.  234c).  Bei  diesen  wird  ihr  den 
Embryonalknoten  bedeckender  Teil  (Fig.  235,  236  c')  Deckhaut  genannt.  Die  Gastru- 
lation läuft  bei  den  Säugern  am  Embry  onalknoten  ab.  An  seinen  Zellen  tritt 
eine  Differenzierung  in  zwei  Zellarten,  die  oberflächlicheren,  der  Deckhaut  näher- 
liegenden, und  die  tieferen,  mehr  höblenseitig  gelagerten  Zellen  ein  (Fig.  234  b u.  d).  Die 
Zellen  der  tieferen  Lage  breiten  sich  unter  lebhafter  Vermehrung  in  einfacher 
Lage  unter  der  Keimhaut  aus  (Fig.  235  ff).  Die  Keimhaut  besteht  dann  aus  zwei 
Blättern,  den  Keimblasenekto-  und  entoblasten  (Fig.  235,  236  c,  d).  Die  oberfläch- 


Fig.  236.  Keimblase  mit  Embryo- 
nalknoten im  Durchschnitt. 
a Embryocystis ; c Keimblasenektoblast; 
c'  Deckschicht;  d Entoblast. 


Fig.  238.  Schnitt  durch  den  Em- 
bryonalschild. 

a Schildektoblast ; c Keimblasenektoblast ; 
d,  ff  Entoblast. 

a 


Fig.  237.  Keimblase  mit  napf- 
förmigem  Embryonalschild  im 
Durchschnitt. 

a Schildektoblast ; c Keimblasenektoblast ; 
d Entoblast. 


Fig.  239.  Embryonalschild  mit 
Keimblase.  Querdurchschnitt. 
a Zweiblätteriger  Schild ; b Keimblasen- 
entoblast;  c Ektoblast  (Trophoblast). 


licheren  Zellen  des  Embryonalknotens  bilden  einen  kugeligen  Zellhaufen  (Fig.  235  b ), 
der  bald  hohl  und  damit  zur  Embryocystis  (Fig.  236a)  wird.  Die  Deckhaut 
(Fig.  236  c')  und  die  ihr  anliegenden  Zellen  der  Embryocyste  schwinden  bald  und  es 
bleibt  ein  offener  Napf  zurück  (Fig.  247 a).  Dieser  verbindet  sich  peripher  rundum 
mit  dem  zum  Keimblas enektoblasten  gewordenen  Trophoblasten  (Fig.  237  c).  bald 
streckt  der  Napf  sich,  wird  mehrschichtig  (Fig.  238  ä)  und  überragt  alsEmbryonal- 
s child  (Fig.  239  a)  die  übrige  Keimblase.  Er  stellt  den  embryonalen  Ektoblast 
(Schildektoblast)  dar,  der  peripher  in  den  Keimblas  enektoblasten  übergeht.  Die 
unter  dem  Schildektoblasten  (a)  liegende  Zellage  ist  der  embryonale  Entoblast, 
der  in  den  Keimblasenentoblast  (Dotterentoblast,  Bonnet)  (Fig.  238  ff  u.  239  b) 
übergeht.  Die  beiden  Keimblätter  der  Embryonalanlage  (des  Embryonalschildes), 
der  mehrschichtige  Ekto-  und  der  einschichtige  Entoblast  heben  sich  von  den  beiden 
Keimblasenkeimblättern  strukturell  gut  ab.  Der  Embryonalschild  ist  anfangs  rund- 
lich, bald  nimmt  er  birnen-  (Fig.  241),  dann  Schuhsohlenform  an  (Fig.  242).  An  ihm 
läuft  die  Gastrulation  wie  folgt  ab.  Ungefähr  in  seiner  Mitte  bildet  sich  eine 
Verdickung  der  Gastrulaknoten  (Fig.  241  a),  in  dem  kaudal  eine  Vertiefung,  die 
Gastrulagrube  (Urmundgrube),  auftritt  (Fig.  247  a).  Diese  verlängert  sich  eventuell 
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zur  Urmundrinne(Fig.  242#,  247 A).  Die  sie  seitlich  leistenartig  überragenden  Ränder 
stellen  die  Seitenlippen  (Fig.  242  b , 247  e)  dar;  der  Rest  des  Gastrulaknotens  bildet  die 
Y orderlippe  (Fig.  242  a,  247  d);  am  hinteren  Ende  der  Urmundrinne  entsteht  eine 
knotenartige  V erdickung  als  Hinterlippe  (Fig.  242  h,  245  e u.  247  f).  V om  Gastrulaknoten 
wächst  schräg  vorwärts  gegen  den  Entoblasten  ein  Zellstrang,  der  Urdarmstrang 
(Fig.  240  b,  242  f),  dieser  kanalisiert  sich  bei  einigen  Tierarten  zum  Urdarm  mit  dem 
Urmund  (Fig.  240  c).  Der  Gastrulaknoten  und  Urdarm  verwachsen  mit  dem  Ento- 
blasten (Fig.  240  d).  Der  mehr  oder  weniger  kielförmig  eingefaltete  verdickte  Boden 
der  Urmundrinne  stellt  die  mit  dem  Ento- 
blasten verwachsende  Ur mundleiste  dar. 

Das  Dach  des  Urdarms  bleibt  getrennt 
vom  Ektoblasten.  Unter  Umständen  öffnet 
sich  der  Urdarm  unter  gleichzeitigem 
Durchbruch  des  Entoblasten  spaltenförmig 
als  Blastoporus  in  die  Keimblasen- 
höhle (Ergänzungshöhle, Fig. 239)*).  Aus  den 
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Fig.  240.  Schnitt  durch  den  Schild 
eines  Hühnchens  (Bonnet). 

« Schildektoblast ; b Urdarmf ortsatz;  c Ur- 
mund, der  sich  in  den  Urdarm  fortsetzt; 
d Entoblast;  e Mesoblast. 


Fig.  241.  Embryonalschild. 
Fläch  enansicht. 

a Gastrulaknoten  mit  Grube;  b Schild; 
c Peripherer  Mesoblast;  d Ektoblast; 
e Kerne. 


Fig.  242.  Embryonalschild  vom 
Hühnchen  (Bonnet). 
a Vorderlippe;  b Seitenlippe;  c Area  opaca; 
d Area  pellucida;  e Ergänzungsplatte;  f Ur- 
darmstrang ; g Urmundrinne ; h Hinterlippe. 


Fig.  243.  Embryonalschild  vom 
Hühnchen,  älter  als  242  (Bonnet). 
a Area  pellucida;  b Schild;  c Blasto- 
porus; d Urmundrinne;  e Area  opaca; 
f Ergänzungsplatte;  g Urdarmstrang; 
h Rückenfurche. 


Seitenteilen  des  dabei  erhalten  gebliebenen  Urdarmdaches 'entsteht  durch  peripheres 
Wachstum  der  gastrale  Mesoblast  (s.  unten),  und  aus  seinem  mittleren  als  Chor  da- 
platte zu  bezeichnenden  Teile  die  erste  Anlage  der  Chorda.  Diese  biegt  sich  ein 
zu  einer  Rinne  (Fig.  244  b),  die,  bald  zum  Chordakanal  und  dann,  solid  werdend,  zur 
g astralen  Chordaanlage  wird;  diese  wird  vorn  und  hinten  durch  entsprechende 


*)  Auf  die  Frage  der  Ergänzungsplatte  (vorderer  verdickter  Teil  des  Entoblast), 
Ergänzungshöhle,  Protentoblasten  u.  dgl.  kann  wegen  Raummangels  hier  nicht  ein- 
gegangen werden. 


Mesoblastbildung. 
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unter  Verkürzung  der  Urmundrinne 


Bildungen  strangartig  verlängert.  Die  Lücke  des  Entoblasten  unter  der  Chorda 
schließt  sich  durch  Verwachsung  seiner  Ränder  (Ausfüllung  der  Lücke  mit  Ur- 
darmzellen,  Fig.  240 e)  und  bildet  das  Enteroderm  des  Dauerdarms. 

Während  der  vor  dem  Urmundab schnitt,  dem  Teloblastem,  gelegene  Teil  leb- 
haft wächst,  verdickt  sich  das  Teloblastem 
und  kaudaler  Verlagerung  des  Blastoporus(Fig.256  h) 
zum  Endwulst  (der  Schwanzknospe  (Fig.  257  e),  der, 

(unter  Bildung  von  Chorda,  Neuralplatte  usw.)  später 
zum  Längenwachstum  des  Embryo  nach  hinten  beiträgt. 

Der  Blastoporus  schwindet  oder  besteht  bei  einigen 
Tierarten  fort  und  kann  bei  Überdeckung  durch  die 
verwachsenden  Medullarwülste  zur  Entstehung  eines 
Canalis  neurentericus  führen. 

Auf  der  Oberfläche  des  vorderen,  rasch  wachsen- 
den Embryonalgebietes  entsteht  in  Verlängerung  der 
Urmundrinne  die  Rückenfurche  (Fig.  243,  245/?  u. 

246  ft  247  c)  mit  dem  Blastoporus  am  Ende.  An  ihre 
Stelle  tritt  später  die  Neuralfurche. 

Der  wachsende , anfangs  runde , dann  birnen- 
förmige und  später  schuhsohlenförmige  Embryonal- 
schild scheidet  sich  an  seinem  Rande  durch  eine  ihn  rund 

umgebende  (Grenzrinne  und)  Gr  enz-(Nabel-)f  alte  ab.  Er  wird  von  einer  helleren 
Zone,  der  Area  pellucida  (Fig.  242  d,  243  a)  und  diese  wieder  von  einer  dunklen 
fleckigen  Zone,  dem  Placentarwuls t,  der  die  Stelle  der  Area  opaca  der 
Sauropsiden  vertritt,  umgeben  (Fig.  245  f,  246  d,  247  k,  /);  in  letzterem  treten  bald 
Gefäße  auf,  wodurch  er  zur  Area  vasculosa  wird,  die  vom  Dotterhof,  Area 
vitellina,  umrahmt  wird. 


Fig.  244.  Schema  der  Er- 
öffnung desUrdarmes 
nach  innen un d Anlage 
der  Chorda. 
a Schildektoblast ; b Chorda ; 
c Urdarm;  c'  Darmrinne; 
d Entoblast;  e Enteroblast- 
anlage;  f Mesoblast. 


Fig.  245.  Embryo  des  Hundes. 

Flächenansicht  (Bonnet). 
a V orderstück  des  Schildes;  b Vorder- 
lippe; c Urmundrinne;  d Hinterstück 
des  Schildes;  e Hinterlippe;  f Placentar- 
wulst;  g Ergänzungsplatte;  h Rücken- 
furche ; i Rückenwulst ; k Urdarmstrang; 
l Blastoporus;  m Seitenlippe;  n Meso- 
blasthof; o metastomaler  Mesoblast. 


Fig.  246.  Embryo  des  Hundes  mit 
Anlage  des  ersten  Urmuskelpaares 
(B  o n n e t). 

a Stammzone;  b Parietalzone;  c Grenz- 
falte; d Placentarwulst ; e heller  Fruchthof; 
/■Rückenfurche;  g Herzwulst;  h Chorda- 
platte; i Urdarmstrang;  k Blastoporus; 
l Urmundrinne;  m Mesoblasthof. 


Das  mittlere  Keimblatt  (Mesoblast,  Mesoderm)  entsteht  durch  Zellwuche- 
rung aus  der  Wand  des  Urmundes  (peristomal),  des  Urdarms  (gastral),  der  Hinterlippe 
(metastomal)  und  der  Ergänzungsplatte  (Kopfmesoblast)  (Fig.  247  g—i)  und  wächst 
zwischen  die  beiden  primären  Keimblätter.  Im  Gebiet  der  Urmundleiste  verwachsen 
alle  drei  Keimblätter  zum  Achsenstrang  (Achsenplatte).  Indem  der  Mesoblast 
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in  den  Bereich  der  Area  pellucida  gelangt,  tritt  hier  eine  Trübung  ein  und  ent- 
steht der  Mesoblasthof  (Fig.  245 n,  246  m).  Direkt  neben  der  Chorda  wird  das 
mittlere  Keimblatt  mächtiger  als  weiter  seitlich.  So  entsteht  die  dickere, 

dunklere  Stamm zone  (Fig.  246«),  die  sich  von 
der  dünneren  helleren  Parietalzone  (Fig.  246 b) 
gut  abhebt;  letztere  geht  in  die  ebenfalls  drei- 
blätterige,  aber  noch  dünnere  Keimblasenwand 
über.  Die  Stammzone  des  Fetus  wird  am 
Kopfteile  Kopfplatte  und  am  Kumpfteile  Ur- 
wirbelplatte  genannt;  die  Parietalzone 
bildet  die  Seitenplatten  (Fig.  251  f,  f\  y).  Die 
TJrwirbel-  und  die  Seitenplatten  sind  jederseits 
durch  eine  dünnere  Partie,  die  Mittelplatte 
(Fig.  248  e),  miteinander  verbunden ; später  trennen 
sich  diese  drei  Zonen  voneinander  (Fig.  251).  Aus 
der  Stammzone  entstehen  Kücken,  Nacken  und 
Scheitel  und  aus  der  Parietalzone  Brust-,  Bauch-, 
Beckenwand  und  Gesicht  und  aus  der  Mittelplatte 
(Fig.  248 e,  249 e,  250 \ 251  h '),  auch  Urogenital- 
platte genannt,  der  Urogenitalapparat.  Durch 
Spaltung  des  Mesoblasts  der  Keimblasenwand  und 
der  Seitenplatten  des  Fetus  in  ein  parietales  Blatt 
(Somatopleura,  Fig.  249—251  f)  und  ein  viscerales 
Blatt  (Splanchnopleura , Fig.  249—251  f')  entsteht 
die  Leibeshöhle  (das  Cölom),  die  in  ein  Keim- 
blasen (Exo-)  und  ein  embryonales  (Endo-,  Splan- 
chno-)Cölom  (Fig.  249 — 251#)  zerfällt.  Beide  Meso- 
dermblätter sind  medianseitig  durch  das  Mesen- 
terialblatt (Fig.  251  k)  miteinander  verbunden. 

In  der  Kump  f stammzone  der  Urwirb eiplatte 
tritt  bald  eiue  Segmentierung  auf,  wodurch  sie 
in  paarige,  hintereinander  liegende  quadratische 
Würfel,  Urwirb  el,  Somiten  (Fig.  256  e)  zerfällt.  Die  Segmentierung  der  Urwirb  el- 
platte,  die  bald  noch  durch  die  Intersegmentalarterien  deutlicher  markiert  wird, 
erstreckt  sich  auch  auf  die  Urogenitalplatte,  wodurch  diese  in  Nephro - 
meren  (Gono-Nephrotome)  zerfällt  und  später  auch  auf  die  Seiten- 


Fig.  247. 

Erste  Differenzierungen 
am  Embryonalschild. 
a Gastrula  - (Urmund  - ) Grube) ; 
b Urmundrinne ; c Rückenfurche; 
d Vorderlippe;  e Seitenlippe  und 
fHinterlippe  der  Urmundrinne; 
g gastraler,  h peristomaler,  i me- 
tastomaler  und  ir  prostomaler 
Mesoblast ; k heller  und  l dunkler 
Fruchthof  (Placentarwulst). 


Fig.  248. 


Fig.  249. 


Fig.  250.  Fig.  251. 

Fig.  248 — 251.  Vier  Querschnitte  durch  die  Keimanlage  in  verschiedener 

Höhe  des  Körpers. 

«Ektoderm;  «'  Neuralfurche,  Neuralrohr;  b Chorda  dors.;  cEntoderm;  d Stammzone, 
Ur wirbelplatte;  e Mittelplatte;  f Somatopleura;  f Splanchnopleura;  g Splanchno- 
cölom;  li  Anlage  der  Vorniere;  hr  Urnierenplatte ; i Aorta:  k Mesenterialblatt;  l LTr- 

wirbelhöhle. 


Mesenchymbildung. 
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platten  (Anlage  der  Rippen  usw.).  In  den  Urwirbeln  und  den  Nephromeren  ent- 
stehen vorübergehend  je  eine  Spalte,  das  Myocöl  (Fig.  250 1)  und  das  Gonocöl 


(Fig.  250 7^).  Ebenso  tritt  in  einem 
verdickten , hufeisenförmigen 
Teile  (dem  Herz  wulst,  Fig.  246#) 
der  Kopfplatte  die  Pleuro- 
perikardialhöhle (Parietal- 
höhle) auf,  die  in  zwei  Schenkel 
ausgeht,  in  denen  die  paarige 
Anlage  des  Herzens  entsteht 
(S.  459). 

Die  Urwirbelhöhlen  werden 
sehr  bald  durch  neu  gebildete 
Zellen  (D  rwirbelkern)  wieder 
ausgefüllt;  die  Zellen  der  dor- 
salen Partie  der  Urwirbel  werden 


a Neuralrohr;  b Ektoblast;  c Skleromyotom ; 
cl  Mesenchym;  e Cölom;  f parietaler  und  g vis- 
ceraler Mesoblast;  li  Vornierenkanälchen;  i primi- 
tive Aorta:  k Chorda;  l Amnion. 


epithelähnlich,  während  der  üb- 
rige Urwirbelteil  in  lockere,  viel- 
gestaltige , lebhaft  wuchernde 
Zellen,  das  Mesenchym,  zer- 
fällt. Der  dorsale  Teil,  die 
Hau t muskelplatte  (Sklero- 
myotom) (Fig.  252  c),  zerfällt  bald 
in  die  oberflächliche  Dermal- 
platte (Cutisblatt)  (Fig.  254  e) 
und  die  tiefere  Muskelplatte 
(Myotome,  Myomeren)  (Fig.  254  f), 
welch  letztere  später  auch  in  den 
Seitenplatten  auftreten.  Das  Me- 
senchym (Fig.  254  i)  umwächst  als 
axiales  Rumpfmesenchym 
das  Neuralrohr  (Membrana  re- 
uniens  superior)  (Fig.  254  b)  und 
die  Chorda  als  skelettoblastische 
Hülle,  die  später  in  Segmente 
(Sklerotome)  zerlegt  wird. 
Das  Mesenchym  dringt  auch  in 
die  Urogenitalplatte  ein  und 
umhüllt  sie.  Am  Vorderende 
bildet  es  die  Grundlage  der 
Kopfplatte. 

Auch  in  den  Seitenplatten 
tritt  das  Mesenchym  auf  und 
zwar  in  Form  je  einer  Ge  webs- 
schicht zwischen  Ent  oblast  und 
Splanchnopleura  (Fig.  253  o)  und 
zwischen  Ektoblast  und  Somato- 
pleura  (Fig.  253 n).  J etzt  bestehen 
somit  die  Seitenplatten  aus  zwei 
dreischichtigen,  durch  das 
Cölom  geschiedenen  Platten,  der 
Leibeswand-  und  der  Darm- 
wandplatte (Fig.  255).  Schließ- 
lich erstreckt  sich  dasMesenchym 
auch  in  die  Keimblasenwand. 

Die  Segmentierung  des  Em- 
bryo bleibt  zum  Teil  erhalten  (z.  B. 
durch  Entstehung  der  Wirbel,  der 
Rippen,  der  Mm.  intercostalesusw.), 
geht  aber  größtenteils  durch 
spätere  Verwachsungen  und  Ver- 
schiebungen verloren. 


Fig.  253. 

Querschnitt  durch  einen  Embryo. 
a Neuralrohr ; b Ektoblast ; c Cutisplatte ; c’  Muskel- 
platte des  Skleromyotoms ; d Mesenchym,  das 
bei  d'  das  Neuralrohr  und  bei  ä"  die  Chorda  (k) 
umgibt;  l Cölom;  f parietaler  und  g visceraler 
Mesoblast;  i primitive  Aorta;  k Chorda;  m Ento- 
blast ; n Mesenchym  zwischen  Ektoblast  und  parie- 
talem Mesoblast ; o Mesenchym  zwischen  Entoblast 
und  visceralem  Mesoblast;  p Mesenterialblatt. 

b a 


Fig.  254.  Darstellung  der  Differenzierung 
der  Mesenchymbildung  und  Muskel- 
anlage (Bonnet). 

a Neuralrohr;  b Membr.  reuniens  sup.;  c Epi- 
dermisblatt;  d dors.  Muskelknospe;  e Hautplatte; 
f Muskelplatte ; g ventr.  Muskelknospe ; h Cölom ; 
i Mesenchym. 
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Bedeutung  der  Keimblätter.  Aus  den  drei  Keimblättern  entstehen  alle  Gewebe 
-des  Körpers.  Wenn  auch  dasselbe  Gewebe,  wie  z.  B.  das  Epithel,  die  glatte  Mus- 
kulatur usw.  aus  verschiedenen  Keimblättern  entstehen  kann,  so  gilt  doch  folgendes 
als  Regel.  Aus  dem  Ek  tob  last  entstehen:  das  zentrale  und  periphere  Nervensystem, 


Parielalxone 
AmnioJ'o 
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Körpers  ei_ 
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Fig.  255.  Querschnitt  durch  das  6.  Ursegmentpaar  eines  Schafembryo 
von  17  Tagen  und  16  Stunden. 


Fig.  258. 

Schern  zur  Hirngliederung. 
a Vorder-,  b Mittel-,  c Nachhirnbläschen. 


Fig.  256.  Menschlicher  Embryo. 
(Ziegler). 

a Neuralwulst;  b Neuroporus  cranialis; 
c Stammzone ; d Neuralrohr;  eUrwirbel; 
f Neuroporus  caudalis;  g Neuralfurche; 
h Sonde  im  Blastoporus;  i Urmundrinne; 
h Hirnanlage ; l Schnittfläche  des  Amnions ; 
m Abgeschnittener  Dottersackstab ; n Ab- 
geschnittener Nabelstrang. 


Fig.  257.  Embryo  mit  noch  offener 
Neuralfurche,  aber  beginnender 
Hirngliederung. 

a Prosencephalon ; b Mesencephalon ; 
c Rhombencephalon ; d Chorda;  e End- 
wulst; Urmundrinne;  g Stammzone; 
h Parietalzone;  i Neuralrohr. 


Abhebung  des  Embryo  von  der  Keimblase. 
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alle  Neuroepithelien,  die  Linse,  das  Epithel  des  äußeren  und  Mittelohres,  des  Amnions 
und  amniogenen  Chorions,  die  glatte  Muskulatur  der  Haut  und  des  Auges,  die  Epi- 
dermis und  Epidermoidalorgane , das  Epithel  der  Hautdrüsen,  der  Mundhöhle,  des 
Afters,  des  Scheidenvorhofs,  der  Harnröhre,  der  Kopfdarmdrüsen  usw.  — Der  Ent o- 
blast  liefert  das  Oberflächen-  und  Drüsenepithel  des  Yerdauungs-  und  Atmungs- 
apparates, der  Harn-  und  Nabelblase  und  der  Allantois  und  die  Chorda  dorsalis. 
Aus  dem  Mesoblast  entsteht  das  Epithel  der, Peritoneal-,  Pleural-  und  Perikardialhöhle, 
das  Keimepithel,  das  Epithel  der  Ovarien  und  Testikel  und  deren  Ausführungsgänge 
und  das  der  Urnieren  und  Nieren.  Wesentlich  aus  dem  Mesenchymanteil  dieses 
Keimblattes  bilden  sich  alle  Grundsubstanzgewebe  (Binde-,  Knorpel-,  Knochen  , Zahn- 
bein-, Fett-,  elastisches  Gewebe)  nebst  Lymphknoten,  das  Gefäßsystem,  das  Blut,  die 
Skelett-  und  Herzmuskulatur,  die  glatte  Muskulatur  der  Eingeweide,  der  Glaskörper, 
die  mittlere  und  äußere  Augenhaut  usw. 

Im  Bereiche  der  Kückenfurche  (Fig.  245  5,  246  f , 247  c ) werden  die  Ektoblast- 
zellen  in  Form  eines  bandartigen  Streifens  zylindrisch  und  bilden  so  die 
Neuralplatte,  die  vorn  als  Hirnplatte  breiter  ist  als  dahinter  (Medullär  - 
platte).  Diese  wird  dadurch  zur  Neuralrinne  (Fig.  248a'),  daß  sie  axial  noch 
weiter  einsinkt,  während  die  Seitenteile  sich  als  Neur  a 1 - (Kücken-)  w ü 1 s t e 
erheben.  Indem  diese  mit  ihren  Kändern  verwachsen,  bildet  sich  das  Neural- 
rohr,  das  sich  in  das  weitere  primitive  Hirnrohr  und  das  Medullarrohr 
(die  Anlage  des  Kückenmarks)  gliedert.  Vorn  und  hinten  bleibt  das  Neural- 
rohr noch  längere  Zeit  an  einer  Stelle  offen,  Neuroporus  cranial is  und  cau- 
dalis  (Fig.  256  5 u.  f ).  Bei  der  Verwachsung  der  Känder  der  Neuralwülste  behufs 
Bildung  des  Neuralrohres  entsteht  außen  an  den  Nahträndern  durch  Wucherung 
der  Ektoblastz eilen  jederseits  ein  Zellstrang,  die  Ganglienleisten  (Fig.  305  5), 
die  bald  in  Segmente  zerfallen,  aus  denen  die  Zerebral-  und  Spinalganglien 
entstehen. 

Das  Hirnrohr  zerfällt  bald  durch  zwei  ßache  Quer  eins  chnürungen  in  die 
Vorder-,  Mittel-  und  Hinter-(Rauten-)hirnblase  (Fig.  257,  258).  Indem  es  die  Stamm- 
zone vorn  überwächst,  bildet  es  durch  eine  ventrale  Abbiegung  eine  Schleife  (die 
Hirnschleife)  (Fig.  265),  deren  Scheitel  das  Mittelhirn  bildet  (Fig.  265  c). 

Die  Abhebung  des  Embryo  von  der  Keimblase  ist  aus  den  Figuren  259—264 
ersichtlich.  Der  Embryo  erhebt  sich  infolge  seines  Wachstums  (besonders  der 
Stammzone)  über  die  Keimblase,  und  zwar  zunächst  vorn  und  hinten.  Dabei 
falten  (biegen)  sich  die  Kandteile  der  Parietalzone  (die  Leibeswand  und  Darmwand) 
ventral  ein.  Die  dadurch  vorn  entstehende  Kopffalte  wächst  nach  hinten;  so  ent- 
steht unter  dem  Kopf  die  Vorderdarmbucht  (Fig.  260 v)  und  die  Anlage  der 
Brustwand  (Pantoffelform  des  Embryo);  darauf  wächst  die  Kaudal-(Schwanz-)falte 
nach  vorn  und  es  entsteht  die  Enddarmbucht  (Fig.  2605);  die  Vorderdarmbucht 
führt  mit  der  Vorder-  (Eig.  261  V D ) und  die  Enddarmbucht  mit  der  Enddarm- 
pforte (Fig.  2615  D)  in  die  Keimblase.  Beide  blindsackähnliche  Darmbuchten  ver- 
bindet die  offene,  von  den  Seitenfalten  begrenzte  Mitt  el  darmrinn  e (Fig.  260, 261  w); 
durch  weiteres  Umbiegen  und  zentromediales  Wachsen  der  Seitenfalten  (Fig.  262 
und  264)  werden  sowohl  die  Bauchwand  (in  der  Linea  alba)  als  der  Mitteldarm 
(Fig.  263  5)  bis  auf  eine  beschränkte  Stelle  geschlossen,  an  welcher  Embryo 
(Fig.  263  a 5)  und  Nabel -(Keim-)  blase  (Fig.  263  c)  noch  durch  den  Nabelblasen- 
stiel (Fig.  263 d u.  264 k)  verbunden  sind,  dessen  Innenraum  (Fig.  264  0 als  Nabel- 
blasengang die  Darmhöhle  (Fig.  264  h)  mit  der  Nabelblasenhöhle  (5')  in  Kommuni- 
kation setzt.  Die  Öffnung  in  der  Leibeswand  ist  der  Leibes-  (Fig.  261 -LA)  und 
die  in  der  Darmwand  der  Darmnabel  (Fig.  261  LA)  des  Embryo.  Am  Nabel  geht 
die  Leibes-(Bauch-)wand  (Fig.  264  a,  5,  5,  c)  des  Embryo  in  die  Außenwand  der  Keim- 
blase (a',  5',  c')  und  die  Darmwand  des  Embryo  (e,  f,  g)  in  die  Innenwand  der  Keim- 
blase, sowie  das  embryonale  Cölom  (Endocöl,  Fig.  264  d)  in  das  Keimblasencölom 
(Exocöl,  Fig.  264  d')  über.  Indem  an  dieser  Stelle  Leibes-  und  Darmwand  später 
verwachsen,  werden  Endo-  und  Exocöl  getrennt  und  ersteres  geschlossen.  Der 
Embryo  wird  bei  seiner  Abtrennung  von  der  Keimblase  zu  einem  zweiwandigen 
Hohlzylinder  (Fig.  262  im  Querschnitt).  Seine  äußere  Wand,  die  Leibeswand, 
besteht  aus  1.  dem  Ektoblasten  (Fig.  264a),  2.  seiner  Mesenchymschicht  (5) 
und  3.  dem  Parietalblatte  des  Mesoblasten  (c).  Die  innere  Wand,  die 
Darmwand,  besteht  aus  1.  dem  Visceralblatte  des  Mesoblasten  (c), 
2.  einer  Mesenchymschicht  (f)  und  3.  dem  Ent  ob  las  ten  (g).  Der  Verdauungs- 
schlauch ist  also  ein  vorn  und  hinten  blind  endendes  Kohr  (Fig.  260, 261  v,  m,  h),  das  an 
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der  Bauchseite  die  Nabel  Öffnung  (DN)  besitzt  (Fig.  261,  264  h).  Die  Darmnabelöffnung 
verwächst  bald,  der  Nabelblasenstiel  wird  dann  solid.  Ventral  vom  Vorder-  und  vom 
Hintere ndab schnitt  des  Darmrohres  »bildet  die  Leibeswand  je  eine  Einbuchtung, 
die  Mund-  (Fig.  261  mu)  und  Af't  er-(Kloaken-)bucht  (Fig.  261a).  Beide  Buchten 
vertiefen  sich,  so  daß  sie  die  Darmwand  erreichen;  an  der  Berührungs stelle 
schwindet  das  Mesenchym,  so  daß  nur  je  eine  Epithelmembran,  die  Bachen-  und 
Kloakenhaut  (Fig.  365  d , 369  b),  bestehen  bleiben.  Diese  reißen  ein,  so  daß  der  Darm 
vorn  mit  der  Mund-  und  hinten  mit  der  Kloaken-(After-)öffnung  nach  außen  mündet. 
Die  vordere  Bucht  ist  dann  die  primitive  Mundhöhle  und  die  hintere  die 
Kloake.  Letztere  überragt  der  Darmkanal,  in  den  Schwanz  reichend,  als  Schwanz- 
darm. Am  Kopfdarm  bilden  sich  5 — 6 seitliche  Ausbuchtungen,  die  Schlund- 
taschen, und  diesen  gegenüber  in  der  Leibeswand  quere  Einbuchtungen,  die 


b 


K 


Fig.  260. 
K 


Fig.  261. 


Fig.  262. 

Fig.  259 — 262.  Abhebung  desEm- 
bry onalschildes  der  Keimblase. 
K Kopf ; v V orderdarm  ; h ' Hinter- 
darm ; m Mitteldarm ; mu  Mundbucht ; 
a Afterbucht ; vD  vordere  Darmpforte ; 
hD  hintere  Darmpforte ; LN  Leibes- 
nabel; I)N  Darmnabel;  b Keim- 
blasenwand; c Leibeswand;  HHerz. 
Fig.  529 — 261  sind  Längsschnitte, 
Fig.  262  ist  ein  Querschnitt. 


Fig.  268.  Schemata  der  Abschnürung 
des  Embryo  von  der  Keimblase. 
a Ektoderm;  b Darmkanal;  c Nabelblasenhöhle: 
d Nabelblasenstiel. 


Fig.  264.  a Ektoblast ; b Mesenchym ; c Somato- 
pleura ; d Endocölom ; d'  Exocölom ; e Splanchno- 
pleura;  f Mesenchym;  g Entoblast;  h Darm- 
höhle; h'  Nabelblasenhöhle;  i Nabelblasengang  ; 
k Nabelblasenstiel;  l Neuralrohr;  m Urniere. 

In  den  Fig.  263  und  264  ist  die  Anlage  des 
Amnions  nicht  eingetragen. 


Kiemenfurchen  (Fig.  266),  die  bis  an  die  Schlundtaschen  stoßen,  so  daß  nur 
eine  dünne  Membrana  obturatoria  beide  scheidet,  falls  diese  nicht  sogar  zur 
vorübergehenden  Bildung  von  Kiemenspalten  durchbricht. 

Krümmungen  des  Embryos.  Infolge  ungleichen  Wachstums  zeigt  der  Embryo 
zunächst  eine  schwache  spiralig*e  Längsdrehung,  die  aber  bald  verschwindet.  Dann 
folgt  eine  Einkrümmung  (Einrollung)  nach  der  Bauchseite,  derart,  daß  Kopf-  und 
Schwanzende  ventral  gegeneinander  gebogen  sind.  Dazu  kommt  noch  eine  Krüm- 
mung des  Kopfabschnittes  in  Form  einer  ventralen  Abbiegung  des  Telen- 
cephalons  vom  Mittelhirn  und  einer  rechtwinkeligen  Abknickung  des  Bhomben- 
cephalons  vom  Bückenmark  (Fig.  286  q,  s.  unten).  Dadurch  bildet  das  Gehirn  eine 
Schleife  (Fig.  265),  deren  vorderer  Schenkel  das  Vorderhirn  (a)  und  dessen  Scheitel 


Bildung  des  Gesichts. 
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das  Mittelhirn  (c)  und  dessen  hinterer  Schenkel  das  Rautenhirn  ( d ) ist.  Der  höchste 
Punkt  der  Krümmung  im  Mittelhirn  tritt  äußerlich  als  Scheitelhöcker  hervor; 
die  konvexe  Krümmung  in  der  Rautenhirngegend  bildet  den  Kackenhöcker. 
In  der  Rautenhirngegend  tritt  noch  eine  ventrale  Vorwölbung  auf,  dieBrücken- 
kriimmung  (Fig.  265 e ). 

Bildung  des  Gesichts.  Über  der  in  die  primitive  Mundhöhle  (S.  444) 
mündenden  Mundbucht  (S.  444)  entsteht  unter  dem  Vorderhirn  (Fig.  265«,  270 b) 
als  Mesenchymwulst  der  Stirnwulst,  Stirnnasenfortsatz.  Kaudal  von  der 


Fig.  265.  Schema  des  Embryoendhirns.  Fig.  266.  Menschlicher  Fetus  von  8 mm 
a Vorder-  (End-);  b Zwischen-;  c Mittel-;  Scheitelsteißlänge  mit  5 Visceralbogen. 
d Hinter- (Rauten-)hirn ; e Brückenkrümmung. 


Mundbucht  befinden  sich  die  Kiemenfurchen  (S.  444).  Das  die  Kiemenfurchen 
scheidende  Mesenchym  verdickt  sich  und  bildet  Wülste,  die  ventral  mit  denen 
der  andern  Seite  Zusammenstößen  und  als  Spangen,  Visceralbogen  (Kiemen-, 
Schlundbogen)  (Fig.  266)  den  Vorderarm  seitlich  und  ventral  umgeben  (Fig.  267).  In 
diesen  Bogen  findet  sich  je  eine  Visceralbogenarterie  und  -vene. 


Fig.  267.  Embryo,  von 
der  Seite  gesehen. 

rta:Nasengrube,  & Auge,  c 

Oberkieferfortsatz,  d Unter- 
kieferfortsatz, e Rautenhirn- 
decke, f 2.  Schlundbogen, 
()  Nackenhöcker,  h Oper- 
culum,  i Halsbucht,  k Schul- 
ter- und  l Beckengliedmaße, 
m Schwanz , n Geschlechts- 
höcker, o 1.  Schlundspalte. 


Es  werden  sechs  Bogen  und  sechs  Visceralbogen- 
arterien angelegt;  es  bestehen  aber  in  der  Regel  nur 
vier  gleichzeitig,  weil  einige  rasch  wieder  schwinden, 
während  andere  erst  entstehen.  Der  erste  Bogen,  Kiefer- 
bogen,  bildet  die  Grundlage  für  Ober- und  Unterkiefer 
und  Hammer  und  Amboß;  aus  dem  zweiten  kürzeren, 
dem  Zungenbeinbogen,  und  zum  Teil  aus  dem  noch 
kürzeren  dritten  Bogen  entstehen  das  Zungenbein  und 


Fig.  268.  Sagittalschnitt 
durch  die  Riech  gruben  u. 
Membrana  bucconasalis 
eines  Embryo. 
a V orderhirn ; b Augenblasen- 
stiel; c Nasenkante;  d Riech- 
sack ; e Membrana  bucconasa- 
lis; f Oberkieferfortsatz. 


Fig.  269.  Frontal- 
schnitt durch  die 
Riechgrube  eines 
Embryo. 

a Riechsack ; b Membrana 
bucconasalis;  c Processus 
globularis. 


die  anderen  Gehörknöchelchen.  Aus  der  ersten  Kiemenfurche  zwischen  Kiefer-  und 
Zungenbeinbogen  und  ersten  Schlundtasche  entstehen  das  äußere  und  mittlere  Ohr. 
Die  anderen  Furchen  und  Taschen  schwinden,  wobei  aus  den  letzteren  die  Tonsillen, 
die  Epithelkörperchen,  die  Thymus-  und  die  Schilddrüse  entstehen.  Die  letzten 
Kiemenbogen  liefern  auch  Knorpelanlagen  für  den  Kehlkopf. 

Der  erste  Visceralbogen  (Kief erb ogen)  spaltet  sich  in  den  Maxillar-  und 
Mandibularfortsatz  (Fig.  267  c,  d ; 270  k,  l),  von  denen  der  erstere  in  den  oberen  der 
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zweite  in  den  unteren  Rand  der  Mundbucht  einwächst.  Der  Mandibularfortsatz  ver- 
wächst mit  dem  der  anderen  Seite  zum  Mandibular  bogen;  der  Maxillarfort- 
satz  aber  erreicht  den  anderseitigen  nicht;  zwischen  beide  wächst  vielmehr  der 
Stirnwulst  als  Anlage  des  Zwischenkieferbeins  schaufelartig  ein  und  schließt  den 
M axillar  b ogen.  Aus  dem  Mund  sp  alt  bilden  sich  die  Lip  p en  und  der  Li  pp  en- 
v orhof,  indem  am  Rande  des  Ober-  und  Unterkiefer  seine  Rinne  (Lippenfurche)  als 
Vorhofsanlage  entsteht;  nach  außen  von  ihr  entwickeln  sich  die  Lippen  und 
zwar  die  Unterlippe  aus  dem  Mandibularbogen,  die  Oberlippe  aus  dem  Maxillar- 
bogen,  und  zwar  der  unpaare  mittlere  Teil  aus  der  Pars  infranasalis  des  mittleren 
Nasenfortsatzes  (Stirnfortsatzes)  und  ihre  paarigen  Seitenteile  aus  den  Proc.  globu- 
lares und  einem  Teile  der  Oberkieferfortsätze.  An  beiden  Lippen  bestehen  zu- 
nächst eine  unpaare  mediane  und  an  der  Oberlippe  eine  paarige  seitliche  Lippen- 
kerbe zwischen  Pars  infranasalis  und  Proc.  globularis.  Die  mittlere  Kerbe  bleibt 
bei  Hunden  (Bulldoggen)  zuweilen  erhalten.  Als  Fortsetzungen  der  Lippen  ent- 
stehen oben  die  Wangen,  unten  das  Kinn. 

Seitlich  vom  Stirnwulst,  über  der  Mundbucht,  ent- 
stehen durch  Verdickung  des  Ektoblasten  die  Riech- 
platten,  die  bald  unter  wallartiger  Erhebung  ihrer 
Randumgebung  zu  den  Riechgruben  (Fig.  270  4} 
werden.  Diese  vertiefen  sich  zu  den  Riechsäcken 
(Fig.  268  d,  269  o),  die  mit  ihrem  Grund  schließlich  an  das 
Dach  der  primitiven  Mundhöhle  anstoßen  (Fig.  268  e).  An 
derBerührungsstelle  schwindet  dasMesenchymundbleibt 

nur  die  epitheliale  Mem- 
>,  branabucconasalis(Fig. 

V 268  e,  269  b)  bestehen.  Diese 

reißt  dann  ein,  so  daß  die 
Riechsäcke  als  N a s e n - 
JU  kan’äle  mit  einem  Spalt, 

der  primären  Choane, 
in  die  Mundhöhle  münden. 
Ihre  Eingangsöffnung  (die 
ursprüngliche  Riechgrube) 
ist  das  Nasenloch.  In  ihr 
mit  der  primitiven  Mund- 
höhle zusammenfließendes 
Ende  mündet  der  Tränen- 


V. 

,1 — - 


m 
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a Mittelhirn ; b V orderhirn ; 
c Auge;  d Riechgrube; 
e medialer  Nasenfortsatz; 
f Proc.  globularis;  g Nasen- 
furche; h lateraler  Nasen- 
fortsatz ; i Tränennasen- 
furche ; h Oberkieferfort- 
satz ; l Unterkieferfortsatz ; 
m Area  triangularis ; n Area 
infranasalis. 


Fig.  271.  Kopf  eines 
menschlichen  Embryo 
(R  e t z i u s). 

a Area  triangularis;  b Area 
infranasalis;  c Kinnanlage; 
cl  Ohr. 


nasenkanal 


(Fig.  270  0. 


Dieser  entsteht  aus  der  vom 
Auge  zwischen  äußerem 
Nasen-  und  Oberkieferfort- 
satz mundwärts  gerichteten 
Thränen-Nasenfurche,  die 
durch  Schluß  ihrer  Ränder 
zum  Kanal  wird. 

Nach  Entstehung  des  Nasenlochs  und  der  Nasenkanäle  bildet  der  wuchernde 
Stirnwulst  einen  bogenförmigen  Wulst  um  das  Nasenloch  und  zerfällt  nun  in  den 
unpaaren  mittleren  Nasenfortsatz,  Stirnfortsatz  (Fig.  270w<  und  v)  und  zwei 
lateral  und  medial  vom  Nasenloch  liegende  Schenkel,  den  lateralen  (Fig.  210h)  und 
medialen  Nasenfortsatz  (Fig.  270  e).  Der  untere  Teil  des  medialen  Nasenfortsatzes  ist 
der  Processus  globularis  (Fig.  270/);  zwischen  ihm  und  dem  lateralen  Nasen- 
fortsatz  liegt  die  rudimentäre  Nasengaumenleiste  (Fig.  2,10  g).  Der  Stirnfortsatz  ragt 
kaudal  als  Nasenseptum  und  primitive  Gaumenanlage  zwischen  die  primitiven 
Choanen.  Er  liefert  im  übrigen  den  mittleren  Teil  der  Oberlippe  (s;  oben)  und  das 
Zwischenkieferbein.  Von  vorn  gesehen  zerfällt  er  in  die  untere  Pars  infranasalis  mit 
der  Area  infranasalis  (Fig.  2716)  und  der  oberen  Area  (Fossa)  triangularis 
(Fig.  271c).  Aus  der  Area  triangularis  entsteht  der  Nasenrücken,  aus  der  Pars  infra- 
nasalis das  Septum  internaricum.  Der  laterale  und  mediale  Nasenfortsatz  stellen  die 
Anlage  der  Seitenränder  und  Seitenflächen  der  Nase  und  ersterer  auch  die  der  äußeren 
Nasenflügel  dar.  Äußerlich  bemerkt  man  am  Kopf  noch  die  Anlage  der  Augen 
und  des  Ohres,  die  zunächst  als  Epithelverdickungen  (Linsen-  und  Gehörplatte)  an- 
gelegt und  dann  zu  Grübchen  werden  (s.  unten). 


Bildung  der  Gliedmaßen  und  der  Eihäute. 
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Halsbildung.  Kopf  und  Hals  gehen  zunächst  ohne  Grenze  ineinander  über.  In- 
folge des  bedeutend  stärkeren  Wachstums  der  beiden  ersten  Visceralbogen  gegenüber 
dem  des  3.  und  4.  Bogens  entsteht  hinter  dem  Zungenbeinbogen  eine  Vertiefung,  die 
Halsbucht,  Sinus  cervicalis  (Fig.  267  f),  in  der  sich  der  3.  und  4.  Bogen  befinden. 
Vom  kaudalen  Rande  des  2.  Bogens  wächst  eine  Platte  deckelartig  über  diese  hinweg 
und  verwächst  kaudal  mit  der  Leibeswand.  Das  hinter  diesem  Raum  gelegene  keil- 
förmige, das  Herz  von  der  Kiemenregion  trennende  Feld  ist  das  Hals  drei  eck. 
Unter  dessen  Wachstum  und  dem  der  ventralen  Halsseite  richtet  sich  der  eingebogene. 
Kopf  auf  und  der  Embryo  streckt  sich.  Indem  der  Halsteil  in  die  Länge  wächst, 
rückt  das  Herz  mit  Thorax  nach  hiinten  und  hebt  sich 
deutlich  vom  dünneren  Hals  ab  (Fig.  272). 

Schwanzbildung.  Der  S.  439  besprochene  Endwulst 
wird  zur  Schwanzknospe  und  zum  Schwänze  und  dient 
zur  Verlängerung  des  Rumpfes;  an  ihm  bilden  sich 
Chorda,  Neuralrohr,  Urwirbel,  Aorta,  Haut  als  Fort- 
setzung der  betreffenden  Teile  des  Embryr>rumpfs,  aber 
kein  Cölom,  der  Darm  wächst- dagegen  als  Schwanz- 
darm hinein.  Später  bilden  sich  das  Schwanzrücken- 
mark und  der  Schwanzdarm  (Fig.  333)  vollständig  zurück. 

Auch  der  Schwanz  selbst  kann  sich  zurückbilden,  so 
daß  Stummelschwänzigkeit  und  Schwanzlosigkeit  ein- 
tritt.  Man  kann  an  der  Schwanzanlage  den  Wirbel- 
schwanz und  den  wirbellosen  Schwanzfaden  unter- 
scheiden; der  letztere  bildet  sich  meist  ganz  zurück; 
selten  bleibt  er  als  Hautschwanz  bestehen  (Fleisch- 
fresser, Schwein).  Es  kann  auch  bei  der  Rückbildung 
des  Wirbelschwanzes  zur  Verwachsung  der  letzten 
2 — 3 (knorpeligen  oder  knöchernen)  Wirbelanlagen  zum 
U r os tyl  kommen.;  __ 

Bildung  des  Afters.  Nach  Anlage  des  Schwanzes 
entsteht  ventral  von  dem  Darmende,  bzw.  der  Kloake 
median  die  rinnenförmige  Kloakengrube,  .die  sich  ver- 
tieft und  bald  die  Kloakenhaut  (den  früheren  Achsen- 
strang) erreicht.  Indem  diese  einreißt,  mündet  die 
Kloake  nach  außen. 

Die  Gliedmaßen  entstehen  in  Form  einer  Mesenchymleiste,  die  vom  letzten 
Visceralbogen  bis  zum  Bauchende  reicht.  Aus  dieser  Extremitätenleiste  ent- 
stehen unter  Schwund  des  Mittelabschnitts  die  kurzen,  je  mehrere  Segmente  um- 
fassenden Ex  tremitätenh  öcker,  die  eine  Epidermis  kappe  am  freien  Rande 
besitzen.  Der  Brusthöcker  tritt  kurz  hinter  der  letzten  Visceralspalte  in  der  Gegend 
der  letzten  Halssegmente  auf  und  rückt  dann  mehr  kaudal.  Die  Beckenhöcker  treten 
ein  wenig  später  hinter  dem  Nabel  auf  und  verschieben  sich  etwas  kranial.  Die 
Höcker  sind  zunächst  rundlich,  werden  bald  schaufelartig  und  grenzen  sich  schärfer 
vom  Rumpf  ab,  und  zwar  der  Schulterhöcker  rascher  als  der  Beckenhöcker  (Fig.  267  fr,  l). 
Das  ventrokaudal  gerichtete  schaufelförmige  Ende  stellt  die  Anlage  des  Fußes  dar, 
während  der  Stiel  dem  Arm  oder  dem  Schenkel  entspricht.  Diese  gliedern  sich  in 
Ober-  und  Unterarm  oder  Ober-  und  Unterschenkel  (Fig.  272)  und  bilden  Winkel  mit 
medial  offenem  Ellbogen-  und  Kniegelenk.  Später  drehen  sich  die  Brust-  und  Becken- 
gliedmaßen im  entgegengesetzten  Sinne  um  ihre  Längsachse,  wobei  am  Arm  die 
Streckseite  kaudal  und  die  Beugeseite  kranial  und  am  Schenkel  die  Streckseite  kranial 
und  die  Beugeseite  kaudal  kommt. 

Am  breiten  Endabschnitte  der  Extremitätenstummel  treten  dorsal  5,  bei  den  Ein- 
hufern 4 oder  3 Leisten  auf,  die  später  über  den  Rand  der  Fußanlagen  hinaus  wachsen, 
vorübergehend  durch  eine  Interdigitaismembran  verbunden.  Die  Knorpelanlage  der 
Gliedmaßenknochen  erfolgt  in  ihrer  mesenchymalen  Grundlage.  Jede  bald  Blutgefäße 
führende  Gliedmaßenanlage  erhält  ihre  Muskeln  aus  mehreren  Myotomen  und  ihre 
Nerven  aus  den  Ventralästen  mehrerer  Spinalnerven. 

Die  Hüllen  des  Embryo  und  deren  Bildung.  Zunächst  ist  das  Ei  nur  von  ak- 
zessorischen, von  der  Mutter  stammenden  Hüllen,  der  Eimembran  als  Primär-, 
dem  Oolemma  als  der  Sekundär-  und  bei  Einhufern,  Fleischfressern  und  Kaninchen 
noch  von  einer  tertiären  Hülle,  der  vom  Eileiter  gelieferten  Gallerthülle  umgeben. 
Zu  Beginn  der  Gastrulation  wird  das  Ei  unter  Verschwinden  dieser  Hüllen  nackt. 
Mit  Beginn  der  Abhebung  des  Embryo  von  der  Keimblase  entstehen  die  zum  Schutze 
des  Fetus  gegen  mechanische  Insulte,  zu  seiner  Ernährung,  Atmung  usw.  dienenden 
Eihäute,  des  Amnion,  die  Allantois  und  des  Chorion. 

Das  Amnion  entsteht  dadurch,  daß  rund  um  den  Rand  des  Embryonalschildes 
sich  Falten  des  Außenblattes  der  Keimblase  erheben  und  den  Embryo"  umwachsen. 
Zunächst  überwächst  vorn  den  Kopf  die  Kopf  kappe  (Fig.  273)  und  dann  den 


licher  Halsbildung 
(B  o n n e t). 
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Intrauterine  Entwicklung. 


Schwanzabschnitt  die  Schwanzkappe,  beide  treten  später  durch  die  auf- 
tretenden  seitlichen  Amnionsfalten  (Fig.  274 o)  in  Verbindung.  Indem  diese 
Amnionsfalten  wachsen , stoßen  sie  schließlich,  den  Embryo  umhüllend,  über  dessen 
Bückenseite  mit  ihren  Bändern  zusammen.  V orläufig  bleibt  dort  noch  eine  Öffnung,  der 
A m n i o n s n a b e 1 (Fig.  273, 275  &),  der  in  die  zwischen  Fetus  und  Amnionsfalte  entstandene 
Amnionshöhle  (Fig.  273 — 275 m)  führt.  Später  verwachsen  die  Faltenränder  in  der 
Amnionsnaht  zu  einem  Verbindungsblatt  (Mesamnion),  das  bald  schwindet.  Jetzt 
ist  der  Embryo  von  zwei  Hüllen  umgeben,  dem  die  Amnionshöhle  (Fig.  273 — 275m) 
umschließenden  Amnion  und  der  das  Exocöl  (//)  umschließenden  serösen  Hülle, 

dem  amniogenen  Chorion.  Das  Chorion  liegt 
an  der  Uterusschleimhaut,  bildet  bald  Zotten, 
die  Chorionzotten  (ft),  die  in  die-  Uterus- 
schleimhaut einwachsen  und  später,  namentlich 
bei  der  Bildung  der  Allantois,  vaskularisiert 
werden.  Am  Nabel  geht  das  Amnion  durch  die 
Amnionswurzel  ( n ) in  die  Leib  es  wand  des  Fetus 
über. 

Die  Allantois  entsteht  in  der  Weise,  daß 
sich  ventral  am  Enddarm  ein  kleines  Bläschen, 
das  Amnionsbläschen,  bildet.  Dies  wächst 
bald  durch  die  Nabelöffnung  nach  außen  in  das 
Exocöl  (Fig.  273 ft')  und  liegt  dort  als  Allantois 
( i ) zwischen  Nabelblase  ( d ),  amniogonem  Chorion 
(ft,  ft')  und  Amnion  (m).  Der  den  Außen-  und  Innen- 
abschnitt verbindende  Teil  verengt  sich  infolge 
Verengerung  der  Nabelöffnung  zum  Urachus. 
Durch  Einmündung  des  Urnierenganges  in  den 
Innenabschnitt  der  Allantoisblase  wird  die  ganze 
Allantois  zum  Urharnsack;  der  Innenabschnitt 


Fig.  274  und  275.  Querschnitt  durch  die  Embryonalhüllen  (Bonnet). 

Fig.273-275.  a Embryonalschild;  a'  Medullarrohr;  «"Urwirbel;  Amnionsnabel;  b'  Chorion; 
cDarm;  d Nabelblasenhöhle  (Außendarm);  e Nabelblasengang;  f Darmnabel;  g Leibes- 
nabel; ft  Innencölom;  ft'  Außencölom  (Keimblasencölom) ; i Allantoisblase;  ft  Chorion- 
zotten; ft,  ft'  Ektoblast  des  Amnions  und  Chorions;  Z,  V Mesoblast  des  Amnions  und 
Chorions;  m Amnionshöhle;  n Amninoswurzel ; o Umschlagsrand  der  Amnionsfalte; 

q Allan toiswurzel. 

wird  zum  Teil  in  die  Kloake  einbezogen  und  später  zur  Harnblase  und  Harnröhre.  An 
der  Allantois  wachsen  zwei  Aa.  umbilicales  nach  außen  und  bilden  in  der  Wand  des 
Außenabschnittes  der  Allantois  ein  auch  in  die  Chorionzotten  eintretendes  Kapillar- 
netz, aus  dem  zwei  Vv.  umbilicales  entspringen.  Indem  die  Allantoisblase  wächst, 
legt  sie  sich  einerseits  ( i ")  an  das  amniogene  Chorion  (Fig.  273)  und  andererseits 
( i' ) an  das  Amnion  an  und  verwächst  mit  beiden.  Bei  der  Verwachsung  mit 
dem  amniogenen  Chorion  wird  dieses  zum  Allantoischorion  und  seine  zottigen 
nunmehr  vaskularisierten  Vorsprünge  zur  Placenta  fetalis  (Fruchtkuchen).  Diese 
wächst  mit  ihren  Zotten  in  die  geschwollene,  verdickte  Uterusschleimhaut  ein;  so 
entsteht  die  Placenta  mat  er  na  (Mutterkuchen).  Bei  den  Einhufern  und  Fleisch- 
fressern umwächst  die  Allantoisblase  das  ganze  Amnion;  bei  den  Wiederkäuern 
und  Schweinen  dagegen  nur  einen  Abschnitt.  Mit  dem  Wachsen  der  Allantois 


Fig.  273.  Längsschnitt  durch 
die  Embryonalhüllen. 


.» a a 


Eihäute. 
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tritt  eine  Rückbildung  der  Nabelblase  (Fig.  277#)  ein.  Umwächst  der  Allantoissack 
den  Fetus  vollkommen  wie  bei  den  Einhufern  und  Fleischfressern  (Fig.  277  u.  278), 
dann  steckt  dieser  in  zwei  vierblättrigen  Hüllen,  nämlich  der  Amnionshülle,  die 
aus  dem  eigentlichen  Amnion  und  dem  fetusseitigen  Allantoisblatte  besteht,  und  dem 
Allantoischorion,  das  aus  dem  uterusseitigen  Allantoisblatt  und  dem  amniogenen 
Chorion  besteht.  Zwischen  beiden  liegt  die  Allantoishöhle.  Umwächst  die  Allantois- 
blase  das  Amnion  nicht  vollständig  (Wiederkäuer  und  Schwein),  dann  liegen  Allantois- 
höhle und  Exocölom  (Hohlraum 
zwischen  primärem  Amnion  und 
amniogenem  Chorion)  nebeneinander 
(Fig.  279). 

Bei  den  Einhufern  (Fig.  277) 
ist  der  Fetus  von  zwei  durch  die 
Allantoishöhle  getrennte  Häute,  das 
Amnion  und  das  Allantoischorion, 
umhüllt.  Die  Außenfläche  der  Allan- 
tois  ist  mit  Büscheln  von  Gefäßzotten 
gleichmäßig  als  Place  nt  a dif- 
fusa besetzt.  Am  Nabel  geht  das 
Amnion  in  die  Leibeswand  des  Fetus 
über  und  bildet  einen  kurzen  Schlauch, 
der  den  Urachus,  sowie  die  Aa. 
und  Vv.  umbilicales  und  den  Nabel- 
blasenstiel (g)  umschließt.  Alle  diese 
Teile  werden  durch  fetales  Binde- 
gewebe (die  Whartonsche  Sülze) 
miteinander  verbunden  und  stellen 
den  Nabelstrang,  Funiculus 
umbilicalis,  dar.  Der  Nabelblasen- 
stiel und  die  Nabelblase  verfallen 
während  der  Ausbildung  der  Allantois 
der  Rückbildung  und  können  sogar 
ganz  verschwinden.  Beim  Pf  erd  ist 
der  Nabelstrang  ziemlich  lang;  man 
kann  an  ihm  den  direkt  an  den 
Fetus  anschließenden  Amnionsteil 
(Fig.  277  h)  und  den  amniosfreien 
Allan toisteil  (Fig.  277  li')  unter- 
scheiden, weil  der  All  antoissteil  mit 
den  Nabelgefäßen  auf  eine  Strecke 
aus  der  Amnionshülle  herausragt.  An 
der  Nabelblase  des  Pferdefetus  sieht 
man  dem  Nabel  gegenüber  eine  Ein- 
biegung, das  Nabelblasenfeld 
(Fig.  277/);  hier  war  früher  die  noch 
große  Nabelblase  mit  dem  Chorion- 
verbunden und  besaß  Gefäßzotten, 
die  Nabelblasenplacenta. 

Bei  den  Fleischfressern 
(Fig.  278)  liegen  auch  zwei  Säcke  um 
den  Fetus,  der  Amnion-  und  Allantois- 
sack. Der  Nabelstrang  ist  kurz,  ohne 
Allantoisteil;  die  Nabelblase  (c)  erhält 
sich  als  kleines  Säckchen  und  ist  am 
Nabelblasenfeld  (fr)  mit  dem  Chorion 
verbunden.  Die  Allantois  besitzt  eine 
ungefähr  die  Mitte  des  Fruchthüllen- 
sacks ringförmig  umgebende  Pla- 
centa  zonaria  (Fig.  276),  die  so  innig  mit  der  Placenta  materna  verbunden  ist,  daß 
nach  der  Geburt  eine  Decidua  ausgestoßen  wird. 

Bei  den  Wiederkäuern  (Fig.  279)  und  dem  Schweine  bildet  die  Nabelblase 
(c)  keine  Dottersacksplacenta  und  keine  Verbindung  mit  dem  Chorion.  Die  Allantois 
umwächst  das  Amnion  nicht;  der  Allantoissack  ( b ) liegt  neben  dem  Amnionssack  ( a ) 
im  Außencölom  und  innen  an  einem  großen  Teile  des  amniogenen  Chorions  ( g ).  Das 
Chorion  besitzt  bei  den  Wiederkäuern  eine  Placenta  multiplex  s.  cotyledo- 
naria  ( h ).  Die  Zotten  der  Eihautkotyledonen  (Placentae  fetales)  sind  in  die  Uterus- 
kotyledonen (-karunkeln) , die  Placentae  maternae,  eingewachsen.  Der  kurze  Nabel- 
strang besitzt  keinen  amnionfreien  Allantoisteil;  er  enthält  zwei  Nabelvenen.  Beim 
Ellenberger-Scheune rt,  Physiologie.  2.  Aufi.  29 


Glattes 

Eiende 


Fig.  276.  Ei  des  Hundes  gegen  Ende  der 
Trächtigkeit. 


Fig.  277.  Schema  der  Eihäute  des 
Pferdes  (Bonnet). 

a Amnionshöhle;  a!  Amnionsblätter ; a"  Amnions- 
wucherungen ; b'  Allantoisblätter  des  Amnion ; 
b"  Allantoisblätter  des  Chorion ; c Amniogenes 
Chorion;  d Placenta  fetalis  (Chorionzotten); 
e Hippomanes;  f Nabelblasenfeld;  g Nabel- 
bläschen; h Amniosteil  des  Nabelstranges: 
b!  Allantoisteil  des  Nabelstranges;  i Allantois- 
höhle; k Allantoisteil  des  Nabelstranges. 
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Intrauterine  Entwicklung. 


Schweine  bildet  das  Chorion  eine  Placenta  diffusa  mit  gefäßreichen  Wülsten  und 
niedrigen  Zotten  und  weißgrauen,  gefäßarmen  Erhabenheiten,  Areolae,  die  von  radiären 
Zottenbüscheln  umstellt  sind.  Der  Nabelstrang  ist  lang  und  besitzt  keinen  Allantoisteil. 

Die  Menge  der  Amnionsflüssigkeit  beträgt  beim  P f e r d zirka  5,  beim  Rind 
zirka  4,  bei  Schaf  und  Ziege  XU — V2  kg  und  nimmt  gegen  Ende  der  Trächtigkeit  ab. 
Die  Menge  der  Ailant oisflüssigkeit  schwankt  ungemein,  beim  Pferd  und  Rind 
zwischen  V2 — 9 kg,  bei  Schaf  und  Ziege  zwischen  50- — 100  g. 

Der  Mensch  hat  eine  Placenta  discoidea  mit  großen  Zotten  (Chorion  frondosum). 
Die  sonstigen  kleinen  Zotten  des  Chorions,  Chorion  laeve,  sind  ohne  Bedeutung.  Ein 
Allantoissack  fehlt;  der  sehr  kleine  Teil  der  Allantoisblase  liegt  in  dem  langen,  spiralig 
gedrehten  Nabelstrange;  das  Amnion  verwächst  mit  dem  amniogenen  Chorion.  Der 


Fig.  278.  Schema  der  Eihäute  der 
Fleischfresser  (Bonnet). 
n JTmnionshöhle ; b Allantoishöhle ; c Nabel- 
blase; d Darmrinne;  e Chorionblatt  der 
Allantois;  e'  Amnionsblatt  der  Allantois; 
/ Amniogenes  Chorion;  f Nabelblasen- 
feld; g Amnionsblatt. 


Fig.  279.  Schema  der  Eihäute  der 
Wiederkäuer. 

a Amnionshöhle;  b Allantoishöhle;  c Nabel- 
blase; d Embryo;  e Amnion;  f Allantois; 
g Amniogenes  Chorion;  h Kotyledonen. 


Fetus  ist  also  nur  von  einer  Höhle,  der  Amnionshöhle,  umgeben.  Die  Säugetiere  zer- 
fallen in  die  Mammalia  deciduata  und  indeciduata.  Bei  den  ersteren  ver- 
wächst die  Placenta  fetalis  so  fest  mit  der  Placenta  materna,  daß  bei  bzw.  nach  der 
Geburt  die  degenerierende  oberflächliche  Pars  caduca  von  der  Pars  fixa  der  Uterus- 
schleimhaut sich  trennt  und  abgestoßen  und  entleert  wird.  Beim  Menschen  unter- 
scheidet man  1.  eine  Decidua  basalis  (serotina),  die  Lagerstätte  des  Eies,  2.  die  D.  capsu- 
laris  (reflexa),  die  den  übrigen  Teil  des  Embryo  umwächst,  3.  die  D.  marginalis  (Über- 
gang beider  ineinander)  und  die  Decidua  parietalis  (vera),  die  den  übrigen  Teil  der 
Uterusschleimhaut  umfaßt.  Wegen  Mangel  an  Raum  konnte  auf  die  genaueren 
Verhältnisse  der  Eihäute  und  ihre  Entstehung  nicht  eing'egangen  werden  (s.  B onnet, 
Entwicklungsgeschichte,  3.  Aufl.,  S.  171 — 240). 

Ausbildung  der  Organe. 

1«  Entwicklung  des  Nerven  Systems,  der  Sinnesorgane  und  äußeren  Haut. 

a)  Das  Rückenmark  entsteht  aus  dem  Medullarrohr e unter  Vermehrung  und 
Differenzierung  seiner  Zellen.  Dabei  verdicken  sich  die  Seitenwände  des  Rohres  zu 
den  Seitenplatten,  die  mediane  Partie  verdickt  sich  sehr  wenig  und  bildet  die 
dünne  Deck-  und  Bodenplatte;  infolge  der  Differenzierung  der  Zellen  entstehen 
die  Spongio-  und  Neuroblasten.  1.  Die  Spongiobl asten  (Fig.  280)  liegen  mit  dem 
kernhaltigen  breiteren  Teile  (Fig.  2816),  die  Limitans  interna  (innere  Grenzschicht) 
(Fig.  280)  bildend,  am  Achsenkanal,  sie  gehen  in  einen  fadenförmigen  Fortsatz  aus 
und  bilden  an  der  Oberfläche  ein  maschiges  Gerüstwerk,  Limitans  externa,  äußere 
Grenzschicht  (Fig.  280).  Die  Zelleiber  (Fig.  2816)  werden  später  zum  cilientragenden 
Ependym;  außerdem  treten  neben  Vermehrung  der  Spongioblasten  noch  die  stern- 
förmigen Gliazellen  (Fig.  281(7)  auf.  Die  kugeligen,  hellen  Neuroblasten  (Fig.  280) 
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haben  einen  peripher  gerichteten  Fortsatz,  den  Neuriten,  der  in  die  Längsstränge  des 
"Rückenmarkes  tritt  oder  quer  verlaufend  das  Rückenmark  verläßt  (Fig.  280)  und  in 
die  Muskelplatten  eintritt  oder  ventral  vom  Zentralkanal  zur  anderen  Seite  hinüber- 
geht (Commissura  alba  ventralis).  An  den  Neuroblasten  entstehen  später  die  Dendriten 
und  an  den  Neuriten  die  Myelinscheiden.  Die  mit  Myelinscheiden  versehenen  Neuriten 
bilden  die  Marksubstanz. 

Durch  mächtiges  Wachstum  der  Seitenplatten  kommen  die  Boden-  und  Deck- 
platte als  Commissura  ventralis  und  dorsalis  in  die  Tiefe  und  bilden  sich  die 
Fissura  ventralis  und  das  aus  Gliasubstanz  bestehende  Septum  dorsale 
(Fig.  281  f).  An  dem  bis  zum  Schwanzende  reichenden  Rückenmarke  tritt  später  Rück- 
bildung ein,  so  daß  der  Schwanz  kein  Rückenmark  mehr  enthält;  dieses  läuft  vielmehr 
sich  als  Conus  terminalis  verdünnend  im  Sakralkanale  in  dasFilum  terminale  aus. 
Infolge  des  künftigen  Überwiegens  des  Wachstums  der  Wirbelsäule  gegenüber  dem 
des  Rückenmarkes  werden  die  letzten  Wirbel  kaudal  verschoben  (Ascensus  medullae), 
infolgedessen  verlaufen  die  entsprechenden  Spinalnerven  noch  eine  Strecke  kaudal  im 


Kusse  ne  (frenz- 
sckichte 

7treis.se  ß’ubslaj'iz 
(L  ä7tysslrä  nye). 


Keimzellen^ 
Cerilr alkanal 

Jnnene^ 

(jrenzsckicht. 


rfwngio-  > ' 
blasiezi 


Neurobla.siei'i' 


Wurzel 


Fig.  280.  Querschnitt  durch  das 
Rückenmark  (His). 


Fig.  281.  Querschnitt  durch  eine 
Rückenmarkshälfte  (Lenhos- 
sek). 

a Zentralkanal ; b Ependymzellen  (Spon- 
gioblasten);  c Ependymfasern;  d Glia- 
zellen;  e Grenze  der  grauen  Substanz; 
f Ependym  zur  Bildung  des  Septum 
dorsale. 


Wirbelkanal,  ehe  sie  durch  die  For.  intervertebralia  nach  außen  treten;  so  entsteht 
die  Cauda  equina. 

b)  Das  Gehirnrohr  (s.  S.  443)  zerfällt  zunächst  in  drei  durch  ringförmige  Ein- 
biegungen geschiedene  primitive  Gehirnbläschen  (Fig.  258,  265),  das  primäre 
Vorderhirn,  Prosencephalon  (a,  5),  das  Mittelhirn,  Mesencephalon  (c)  und  das 
Rautenhirn,  Rhombencephalon  (d).  Das  Vorderhirn  treibt  zwei  hohle  Blasen,  die 
Hemisphären,  als  Endhirn,  Telencephalon , vor,  während  sich  kaudal  das 
Zwischenhirn,  Diencephalon,  von  ihm  abtrennt.  Später  scheidet  sich  das  Rauten- 
hirn in  den  (ans  Mittelhirn  anschließenden)  Isthmus  encepha  li,  Grehirnenge,  das 
Metencephalon  und  das  Myelencephalon,  Nachhirn.  Andern  nunmehr  sechs- 
gliedrigen Primitivrohre  (Fig.  284)  tritt  jederseits  eine,  die  dorsale  und  ventrale  Ab- 
teilung scheidende  Grenzfurche,  Sulcus  li  mit  ans  (Fig.  284  G),  auf. 

In  der  Wand  der  Gehirnblasen  entwickeln  sich  an  den  meisten  Stellen  Spongio- 
und  Neuroblasten  wie  am  Rückenmark;  die  Wand  der  primitiven  Hirnblasen  zer- 
fällt dabei  in  die  Boden-  und  Deckplatte  und  die  Seitenplatten.  Die  Neuroblasten 
bilden  zum  Teil  das  zentrale  Höhlengrau  und  die  Gehirnganglien,  zum  Teil 
wandern  sie  nach  der  Peripherie  und  bilden  die  Grundlage  der  grauen  Hirnrinde. 
Aus  den  sechs  Abschnitten  des  fetalen  Gehirns  entstehen  die  bleibenden  Gehirnteile: 
1.  Aus  den  Boden-  und  Seitenplatten  des  Nachhirns  geht  das  Kopfmark  (Medulla 
oblongata)  hervor  (Fig.  2842!);  die  dünne  Deckplatte,  Lamina  epithelialis  (Fig.  284 J2 
und  Fig.  282  c),  bildet  mit  der  ihr  anliegenden  Pia  mater  als  Tela  chorioidea  caudalis 
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Fig.  282.  Schema 
zur  Demonstra- 
tion der  Ent- 
stehung von  Ge- 
hirn teilen,  die 
(als  Lamina  epi- 
thelialis) auf  der 
embryonalen 
Stufe  der  Ent- 
wicklung stehen 
bleiben;  die  La- 
mina epithelialis  ver- 
bindet sich  in  einem 
Lande,  der  Tänia, 
mit  einem  dünneren 
Landabschnitte 
(Stria  terminalis  a) 
mit  den  ausgebilde- 
ten Hirnteilen. 


die  Membrana  obturatoria  ventriculi  quarti.  2.  Aus  der  Bodenplatte  des  Meten  - 
c e p h a 1 o n entsteht  die  B r ü c k e (Fig.  284 ILX , 285  p V)  und  aus  der  Deck-  und  Seitenplatte 
die  paarige  Anlage  des  Kleinhirns  (Fig.  284 II2,  285 HK).  3.  Aus  der  Bodenplatte  der 
Isthmus  blase  bilden  sich  die  Brachia  con  junctoria  des  Kleinhirns  und  der 
nasale  Teil  des  Bodens  der  Lautengrube  (Fig.  284 II1{)  und  aus  der  Deckplatte 
das  nasale  Marksegel  (Fig.  284 III2).  Aus  dem  Hohlraum  des  Lautenhirns  wird 
die  vierte  Hirnkammer  (Fig.  283e).  4.  Die  Bodenplatte  der  Mittel  hirnb  las e 
wird  zu  den  Großhirnschenkeln  (Fig.  284 IFJ  nebst  Haube  und  Lamina  per- 
forata  caudalis,  die  Deck-  und  Seitenplatten  zu  den  Vierhügeln(Fig.  284 IF2,  28b Mh) 
und  der  Innenraum  zum  Aquaeductus  cerebri  (Fig.  283 d).  5.  Die  Zwischen- 
hirnblase^  entwickelt  aus  der  Bodenplatte  die  Markkügelchen  (Fig.  283FX)  und 
aus  den  Seitenteilen  die  durch  die  dritte  Hirnkammer  (Fig.  283c)  geschiedenen 
Sehhügel  (Thalamus)  (Fig.  284F2,  28b  ZK)  \ zwischen  beiden  entsteht  die  sie  verbindende 
schmale  Massa  intermedia,  wodurch  die  dritte  Hirnkammer  in  eine  obere  und 
untere  Etage  zerlegt  wird.  Kaudolateral  entsteht  am  Thalamus  das  Kniehöcker- 
gebiet (Metathalamus)  (Fig.  284  F3).  Die  Deckplatte  bleibt  als  Lamina  epithelialis 

erhalten  lind  bildet  mit  der  ihr  an- 
liegenden Pia  mater  als  Tela  chorioidea 
die  Decke  der  dritten  Hirnkammer. 
Am  Übergang  des  Zwischen-  ins  Mittel- 
hirn bildet  die  Deckplatte  median  eine 
dorsale  schlauchförmige  Ausstülpung 
(Fig.  284 F4),  die  Anlage  der  Zirbel 
(Fig.  285  Zi).  6.  Auf  der  Bodenplatte 
(Fig.  284  F/j)  der  Endhirnblase  ent- 
stehen das  Trichter  gebiet  (grauer 
Hügel,  Trichter,  Chiasma  opt.,  Lecessus 
opt.  usw.)  und  nasal  davon  das  Liech- 
h i r n (Fig.  284  FI3)  und  aus  der  Deck- 
platte die  Hemisphären  (Fig.  283/') 
mit  den  Seitenkammern  (Fig.  283  h), 
die  durch  das  For.  interventriculare 
(Fig.  283 1,  kommunizieren.  Sie  über- 
wachsen als  Gehirnmantel,  Pallium, 
kaudal  sich  ausbreitend  das  Zwischen- 
und  Mittel-  und  zum  Teil  auch  das 
Hinterhirn  dorsal  und  seitlich.  Zwischen 
beiden  mächtig  wachsenden  Hemi- 
sphären bleibt  infolge  ihres  wenig 
wachsendenmedianen  Teiles  die  Mantel- 
spalte. Nasal  vom  For.  interventricu- 
lare und  dem  dritten  Ventrikel  liegt 
die  ventral  in  die  nasale  Trichterwand 
übergehende  Lamina  terminalis 
(Fig.  286 7i);  sie  verdickt  sich  nach  vorn 
zum  Gewölbe,  während  quere  Faser- 
bündel dicht  vor  dem  For.  interventri- 
culare das  Corpus  callosum  bilden.  Zwischen  deren  Unterfläche  und  dem  Gewölbe 
entsteht  das  Septum  pellucidum.  Bogige,  faltenartige  Einsenkungen  der  Hemisphären- 
rinde, äußerlich  erkennbar  als  Furchen  (Primärf urch en)  der  Oberfläche,  bedingen 
das  Entstehen  der  Streifenhügel,  des  Gewölbes,  des  Ammonshornes,  der  seitlichen 
Adergeflechte , der  Insel , des  Claustrums  und  anderer  Teile.  Als  Ausstülpungeü  der 
Hemisphärenwand  treten  Tractus  und  Bulbus  olfactorius  als  Lhinencephalon,  Sehnerv 
und  Letina  als  Ophthalmencephalon  auf.  Näher  kann  auf  die  Entstehung  der  Hirnteile, 
der  Hirnfurchen  und  Hirnwindungen  nicht  eingegangen  werden  (s.  aber  noch  Fig.  286). 

Die  Hypophyse  (Fig.  285  h , 286  l,  287)  entsteht  aus  einer  dorsal  gerichteten  Aus- 
stülpung der  primitiven  Mundhöhle  (Fig.  288  a),  der  Hypophysentasche  (Fig.  288  d)  und 
der  ventral  gerichteten  Trichterausstülpung  (Fig.  288c)  des  Endhirns;  beide  vereinigen 
sich  je  nach  der  Tierart  in  verschiedener  Art  (Trautmann),  wobei  sich  die  erstere 
vom  Kopf  d arm  ( a ) ab  trennt. 

c)  Die  Entwicklung  der  peripheren  Nerven  und  des  sympathischen  Nerven 

Systems.  Die  zentrifugalen  und  cerebrospinalen  Nerven  entstehen  segmental  aus 
Neuriten  der  in  den  Ventralsäulen  der  Medulla  spinalis  und  den  Ventralabschnitten 
des  Gehirns  liegenden  Neuroblastgruppen.  Sie  verbinden  sich  mit  dem  Myotom  ihres 
Segments.  Die  zentripetalen  Nerven  entstehen  aus  den  Spinal-  und  Cerebralganglien. 
In  diesen  treten  vor  allem  bipolare  Neuroblasten  auf;  ein  zentral  gerichteter  Neurit 
zieht  in  das  Lückenmark  (so  entsteht  die  dorsale  Wurzel  der  zentripetalen  Nerven); 
die  peripheren  Neuriten  sprossen  peripher  und  vereinigen  sich  mit  der  Ventralwurzel 


Fig.  283.  Gehirn- 
höhlensystem. 
a Bulbushöhe  ; h Seiten- 
kammern ; c Dritte  Hirn- 
kammer ; d W asser- 
leitung;  e vierte  Hirn- 
kammer ; f Hemisphären 
(Endhirn) ; g Zwischen- 
hirn ; li  Mittelhirn ; 
i Lautenhirn ; k Medulla 
oblongata ; l Foramen 
interventriculare. 
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zu  je  einem  Spinalnerven.  Die  Sch  wann  sehe  Scheide  der  Nervenfasern  entsteht 
aus  röhrenartigen  Scheidenzellen;  die  Entstehung  der  Myelin- (Mark-) scheide  ist 
unbekannt.  Von  den  zwölf  Gehirnnerven  sind  Olfactorius  und  Opticus  Hirnteile.  Das 
sympathische  Nervensystem  entstammt  wesentlich  den  Spinalganglien;  von  den 
ventralen  Enden  derselben  spalten  sich  Teile  ab,  die  zum  Teil  peripher  wandern  und 
die  vertebralen  (Grenzstrang-)Ganglien  bilden;  von  diesen  spalten  sich  wieder  Teile 
ab,  die  zu  den  prävertebralen  Ganglien  werden. 


2 

1 3 

Fig.  285.  Schematischer  Längsschnitt 
durchs  Gehirn  (Bonnet). 

Vh  Endhirn;  Zh  Zwischenhirn;  Zi  Zirbelanlage ; 
i Trichteranlage;  h Hypophyse;  Mh  Mittelhirn; 
II  h Hinterhirn ; p V Brücke ; N h Nachhirn ; b o Bul- 
bus olfact. ; t o Tractus  olf  act. ; c s Corpus  striatum  ; 
cm  Massa  intermedia;  ch  Chorda  dors. 


Entstehung  des  Sehorgans. 

Das  Auge  entsteht  aus  einer  Ge- 
hirn- und  einer  Ektoblastanlage. 
Erstere  (das  Ophthalmencephalon) 
tritt  als  seitliche  blasenartige,  bald 
gestielt  werdende  Ausstülpung  des 
Zwischenhirns , die  primäre 
Augenblase,  auf  (Fig.  289  et). 
Diese  stößt  mit  ihrem  Scheitel  an 
den  Ektoblast  (Fig.  290  e).  An  der  Be- 
rührungsstelle verdickt  sich  letzte- 
rer zurLinsenplatte  (Fig.  290  d), 
die  zur  Linsengrube  und  dann 
zum  Linsen  säckchen  mit  dem 
Linsenporus  (Fig.  291  e,  f)  wird  und 


Fig.  286.  Modell  einer  halbierten  Hirn- 
anlage (His). 

a Telenceph.;  b Fiss.  chorioid. ; c Dienceph.; 
d Mesenceph. ; e Thalamus ; f Foramen  interven- 
tric. ; g Corp.  striatum ; 7t  Lam.  terminalis;  i Isth- 
mus; k Chiasma;  l Hypophyse;  m Metencephal. ; 
n Brückenkrümmung;  o Mj'elenceph. ; p Med.  spin. ; 
q Nackenkrümmung;  r Canal,  centr. 


Fig.  287.  Schema  des  Em- 
bryonenhirns. 

1 Myelencephalon ; I\  Anlage  der 
Medulla  oblongata;  I2  Tegmen- 
tum  ventriculi  quarti;  11  Met- 
encephalon;  1h  Brückenanlage; 
II2  Kleinhirn anlage;  111  Isthmus 
encephali;  11h  Boden  der  Pars 
nasalis  der  vierten  Hirnkammer; 
III2  Brachia  conjunctiva  und  Ve- 
lum  medulläre  nasale;  IV  Meten- 
cephalon;  JFi  Großhirnschenkel; 
IV 2 Vierhügel;  V Diencephalon; 
Vi  Markkügelchengegend  und 
V2  Thalamus ; Fs  Kniehöckergebiet ; 
V4  Zirbel;  VI  Telencephalon ; 
FJi  Trichtergebiet;  FI2  Streifen- 
hügel ; FJ3  Piechhirn ; VI4  Pallium- 
anlage. 


sich  schließlich  als  Linsenbläschen  (Fig.  292  f)  abschnürt.  Während  der  Linsen- 
bildung wird  die  Augenblase  zum  doppelwandigen  Augenbecher  (Fig.  291,  292  b u.c) 
durch  eine  Einstülpung  der  lateralen  Wand,  die  sich  aber  auch  als  fetale  Augen- 
spalte auf  die  ventrale  Wand  und  als  Stielrinne  auf  den  Augenblasenstiel  erstreckt 
(Fig.  294 g).  Der  Innenraum  der  primären  Augenblase  .und  des  Augenbechers  (Seh- 
ventrikel) (Fig.  291,  292  c7,  293  c)  führt  durch  den  hohlen  Augenblasenstiel  (Fig.  292  c,  293 
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in  die  dritte  Hirnkammer  (Fig.  292  a).  Der  Umschlagsrand  des  Augenbechers  umfaßt 
die  Linsenanlage  (Fig.  295).  In  dem  hirnseitig  von  der  Linse  liegenden  Raum  (Fig.  294  d) 
des  Augenbechers  bildet  sich  der  Glaskörper  aus  Retinazellen  (Fig.  296  c),  wozu  sich  später 
auch  Mesenchymzellen  gesellen,  die  mit  der  A.  hyaloideain  den  retinalen  Glaskörper- 
teil gelangen  (Fig.  296  d).  Die  Außenschicht  des  Glaskörpers  wird  zur  Membrana 
hyaloidea.  Die  Ränder  der  fetalen  Augenspalte  (Fig.  296  e)  und  der  Stielrinne  (Fig.  294  f) 
schließen  sich  bald;  bei  unvollständigem  Verschluß  entsteht  ein  Colobom.  Die 
beiden  Schichten  des  Augenbechers  legen  sich  unter  Ver- 
schwinden des  Sehventrikels  (Fig.  296^)  aneinander;  aus  der 
inneren  Schicht  (Fig.  293  d und  2965)  entsteht  die  Pars  optica 
der  Retina  durch  Auftreten  von  Neuro-  und  Spongioblasten 
und  Gliazellen;  aus  den  Neuroblasten,  die  später  das  Ganglion 
nervi  optic.  bilden,  wachsen  die  Nervenf  ortsätze  am  Augen- 
blasenstiele nach  dem  Gehirn  und  bilden  den  Sehnerven. 
Aus  dem  Umschlagsrandteil  des  Augenbechers  entwickelt 
sich  die  Pars  -caeca  retinae  (Fig.  297  f,  g,  i).  Das  Außenblatt  des 
Bechers  (Fig.  293  e und  296  a)  wird  zum  Pigmentepithel  der 
Retina.  Im  Linsenbläschen  wachsen  die  Epithelzellen 
der  gehirnseitigen  Wand  und  der  Seitenwände  zu  den  Linsen- 
fasern (Fig.  293  f,  297  Z,  m)  aus,  wodurch  das  Bläschen  solid  wird ; 
die  lateralen  Linsenzellen  bleiben  erhalten  (Fig.  297  d).  Als 
Cutikula  der  Linsenzellen  entsteht  die  Linsenkapsel. 

Das  den  Augenbecher  umgebende  Mesenchymgewebe 
sondert  sich  in  zwei  Schichten;  die  Innenschicht  wird  zur 
gefäßreichen  mittleren  und  die  Außenschicht  zur  gefäß- 
armen äußeren  Augenhaut.  Die  Augengefäße  sondern 
sich  in  innere  und  äußere  Bulbusgefäße.  Das  innere  System 
bildet  die  A.  hyaloidea.  Diese  verläuft  von  der  Hirnbasis 
in  der  Stielrinne  (die  spätere  A.  centralis  nervi  optici)  und 
dann  im  Glaskörper  bis  zur  Linse,  wo  ihre  Zweige  die 
Linse  als  Tunica  vasculosa  lentis  umkapseln.  Später 
schwinden  der  Glaskörperteil  der  A.  hyaloidea  und  die 
Tunica  vasculosa,  bis  auf  ihren  lateralen  Abschnitt,  die  Tunica  pupillaris.  Mit 
dieser  verbindet  sich  eine  ringförmige,  vom  Augenbecherrande  ausgehende  Wuche- 
rung zur  Bildung  der  Iris  (Fig.  297 e).  Indem  der  zentrale  Teil  der  Tunica  pupillaris 
schwindet,  entsteht  die  Pupille.  Die  Iris  verwächst  mit  der  Pars  caeca  (Fig.  297  i)  der 
Retina  und  wird  pigmentiert;  auch  entsteht  in  ihr  ein  Muskelapparat.  Nach  Anlage  der 
Iris  bildet  sich  der  gefaltete  Ciliar  körper  mit  dem  Ciliarmuskel.  Die  Augenkammern 
entstehen  als  Spalträume  durch  Rückbildung  und  Aufsaugung  von  Mesenchymgewebe. 


Fig.  288. 

Medianschnitt  der 
Hypophysenanlage 
eines  Katzenem- 
bryo (Bonnet), 
a Mundhöhle ; b Ge- 
hirnhöhle ; c Hirnteil ; 
d Darmteil  der  Hypo- 
physenanlage; e Zunge; 
f Gaumen. 


Fig.  289.  Augen- 
blase vom  Em- 
bryo. 

a Gestielte  Augen- 
blase ; b Endhirn, 
c Mittelhirn. 


Fig.  291  und  292.  Weiter  fortge- 
schrittene Augenanlage. 


Fig.  290.  Anlage 
des  Auges. 
a S eh  Ventrikel ; 
c Primäre  Augen- 
blase; d Linsen- 
platte; e Ektoblast. 


b Ektoblast ; c Au- 
genbecher; d Seh- 
ventrikel ; e Lin- 
sensäckchen ; 
f Linsenporus; 
g Gefäße. 


a 3.  Hirnkammer; 
b äußere,  c innere 
Schicht  des  Augen- 
[ bechers;  d Sehyen- 
trikel ; e Becherstiel ; 
f Linsenbläschen ; 
g Epidermisblatt. 


Die  Augenlider  nebst  Conjunctiva  entstehen"^ älsljF alten  des  das  Auge  über- 
ziehenden Integuments,  dessen  auf  dem  Augapfel  liegender  Teil  die  Conjunctiva  bulbi 
bildet;  die  freien  Lidränder  verwachsen  durch  Epithelwucherungen;  dieser  Lidverschluß 
löst  sich  bei  der  Geburt;  bei  den  Carnivoren  erfolgt  diese  Lösung  später.  Die  Tarsal- 
drüsen  entstehen  als  Sprossen  des  Lidrandepithels,  das  dritte  Augenlid  als  senk- 
rechte Conjunctivalfalte  und  dessen  Drüsen  als  Zapfen  seines  Epithels.  Die  Tränen- 
drüse geht  aus  Einsprossungen  des  Lidepithels  hervor  am  Fornix  conjunctivae. 
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Entwicklung  des  Gehörorgans.  In  der  Höhe  der  Grenze  des  Met-  und  Myelen- 
cephalons  entsteht  als  Ektoblastverdickung  die  Hörplatte,  woraus  bald  die  Hör- 
grube und  dann  das  Hörbläschen  werden.  Das  Hörbläschen  bildet  durch  Aus- 


Fig.  293.  Fig.  294.  Fig.  295. 

Augenbecher  nebst  Linse  Fig.  294.  Plastische  Darstellung  des  Augen- 
(schematisch).  bechers  in  Seitenansicht  (Hertwig)  und  Fig.  295. 

a Hirnwand ; b Ektoblast ; c Seh-  ..  in  V Orderansicht  (F  r o r i e p). 

Ventrikel;  d innere  und  e äußere  a Außere,  b innere  Wand  des  Augenbechers;  c Hohl- 
Lage  des  Augenbechers; /“Linsen-  raum  zwischen  beiden;  d Glaskörper;  e Linse; 
bläschen  mit  verdickter  hirn-  f Augenblasenspalte ; g Augenblasenstiel, 

seitiger  Wand. 


stülp ung  dorsomedial  den  Eecessus  labyrinthi  (Ductus  endolymphaticus,  Fig.  298  5) 
und  ventromedial  die  Anlage  des  Ductus  cochlearis  (Fig.  298f),  an  dessen  konkave 
Seite  sich  das  Ganglion  acusticum  (Fig.  298#)  legt.  Den  mittleren  Teil  scheidet 
bald  eine  medial  und  zwar 

am  Ursprünge  des  Ee-  a b 

cessus  labyrinthi  ent- 
stehende (Fig.  298  h)  Ein- 
schnürung in  den  dorsalen 
Utriculus  (Fig.  298 d)  und 
den  ventralen  Sacculus 
(Fig.  298  e).  Diese  hängen 
nach  Vertiefung  der  Ein- 
schnürung nur  noch  durch 
den  engen  Canalis  utriculo- 
saccularis  zusammen , in 
dessen  Mitte  der  Eecessus, 
ihn  halbierend  (Fig.  300), 
mündet.  V om  Sacculus  trennt 
sich  dann  die  Schnecken- 
anlage bis  auf  den  engen 
Canalis  reuniens  (Fig. 

300  Cr)  ab  und  wächst  in  die 
Länge,  sich  dabei  spiralig 
aufrollend.  Die  Abtrennung 
der  Schnecke  vom  Gehör- 
bläschen führt  zu  einer 
Scheidung  des  Ganglion 
acusticum  in  Ganglion  coch- 
leae  (Fig.  299  i)  und  vesti- 
buli.  Am  Utriculus  ent- 
stehen die  Bogengänge 
(Fig.301)  als  f altenartige  Aus- 
stülpungen, deren  Wände 
bald  mit  Ausnahme  des 
röhrenförmig  werdenden  Eandteils  schwinden.  Die  Eandteile  stellen  dann  die  hohlen, 
henkelartigen  Bogengänge  dar  (Fig.  300  Cs,  301  b,  d).  Das  die  Labyrinthanlage  umgebende 
Mesenchym  scheidet  sich  in  drei  Schichten;  aus  der  dem  Labyrinth  direkt  anliegenden  wird 


Fig.  296.  Sagittalschnitt  des  Auges  eines 
Schweinembryos. 

a Pigmentblatt;  b Nervenblatt;  c retinaler  Glaskörper; 
d Art.  hyaloidea  mit  Mesoblastzellen;  e fetale  Augen- 
spalte; f Eest  des  Sehventrikels. 
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das  häutige  Labyrinth  und  aus  der  äußeren  die  kn orpeli ge  Labyrinthkapsel 
und  deren  Perichondrium ; das  zwischen  beiden  liegende  Mesenchym  schwindet;  so  ent- 
stehen die  perilymphatischen  Räume  der  Säckchen,  der  Bogengänge  und  des  Ductus 
cochlearis  (Fig.  299  a),  und  zwar  unter  dem  letzteren  die  Scala  tympani  (Fig.  299  c)  und 
über  ihr  die  Scala  vestibuli  (Fig.  299  b).  Aus  der  Knorpelkapsel  (Fig.  299  d,  h ) entsteht 
das  knöcherne  Labyrinth:  nur  zwei  Stellen  bleiben  häutig,  die  Fenestra  vestibuli  und 
tympani.  Im  Epithel  des  Labyrinths  bilden  sich  die  Maculae  und  Cristae  acusticae 
und  das  Organon  spirale  usw.  Zu  den  Hörzellen  des  letzteren  sendet  das  Ganglion 
spirale  (Fig.  299t),  das  in  der  Schneckenspindel  liegt,  Nervenfasern;  die  Spindel  schiebt 
eine  Platte,  das  Spiralblättchen  (Fig.  299  Z),  zwischen  beide  Skalen. 


a 

b 


Fig.  298.  Ohranlage  eines  Hunde- 
embryo. a Gehirn;  b Recessus  lab.; 
c vertikaler  Bogengang;  d Utriculus; 
e Sacculus;  f Cochlea;  g Ganglion  acust.; 
li  Falte  zwischen  Sacculus  und  Utriculus* 

b 


i 

k 


Fig.  299.  Querschnitt  durch  die 
Schnecke  eines  Hundeembryos 
(Bonnet),  a Ductus  cochlearis;  b Scala 
vestibuli;  c Scala  tympani;  d Knorpel- 
kapsel; e Ligamspirale ; f Lamina  vesti- 
bularis ; g Stria  vasculosa ; h Perichondrium ; 
i Ganglion  spirale;  k N.  cochlearis; 

/ Lamina  spir. 


Fig.  297.  Schnitt  durch  den  late- 
ralen Pol  des  Auges  eines  Hühner- 
embryos (Bonnet)., 

a Epidermis;  b Mesoblast;  c Anlage  der 
Cornea;  d Linsenepithel;  e Iris;  f Pars 
iridica  retinae;  g Pars  eil.  ret. ; h Sklera; 
i Pars  caeca  ret. ; k vordere  Augenkammer ; 
l Linse;  m Übergangszone  der  Linsen- 
fasern ; n Pars  optica  ret. 


Das  äußere  und  mittlere  Ohr  entstehen  aus  der  ersten  Visceralfurche  und 
der  ersten  Schlundtasche.  Die  beide  scheidende  epitheliale  Membrana  obturatoria 
(S.  444)  wird  durch  Einwachsen  von  Mesenchym'  zwischen  beide  Epithelblätter  zum 
Trommelfell,  die  Kiemenfurche  zum  äußeren  Gehörgange.  Der  übrige  Teil 
der  Schlundtasche  (Sulcus  tubotympanicus)  sendet  eine  dorsolaterale  Ausbuchtung 
zwischen  Labyrinth  und  Trommelfell  als  Cavum  tympani,  während  der  andere 
Teil  als  Sulcus  tympanicus  zur  Tuba  auditiva  wird.  Die  Gehörknöchelchen 
liegen  zunächst  außerhalb  der  Paukenhöhle  im  Mesenchym;  unter  Schwund  des  letz- 
teren senken  sie  sich  mit  der  Schleimhaut  in  die  Paukenhöhle  ein.  Der  M.  tensor 
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tvmpani  und  stapedius  stammen  von  den  Kaumuskeln.  Die  Ohrmuschel  entsteht 
um  die  erste  Kiemenfurche  (am  Zungenbein-  und  Unterkieferbogen)  aus  sechs  Mesen- 
chymverdickungen  (den  Aurikularhöckern),  die  Ohrmuskeln  aus  der  Muskulatur  des 
Zungenbeinbogens  und  die  Ohrenschmalzdrüsen  aus  Epitheleinsprossungen. 

Das  Geruclisorgan  entsteht  dicht  unter  dem  Rhinencephalon  am  Grunde  der 
Riechsäcke  (Fig.  269,  S.  446),  indem  die  Ektoblastzellen  sich  scheiden  in  Neuro-  und 
Spongioblasten  und  Drüsenzellen..  Die  Neuroblasten  senden  ihre  Neuriten  als  Fila 
olfactoria  in  den  Bulbus  olfactorius.  Die  Spongioblasten  werden  zu  den  Stützzellen 
des  Riechepithels ; die  Drüsenzellen  bilden  Epithelstränge,  die  zu  Drüsen  werden.  Die 
übrige  Ektoblastauskleidung  der  Riechsäcke  und  der  Nasenhöhle  wird  zum  respira- 
torischen Epithel  und  zum  Epithel  der  Nasenhöhlendrüsen. 


Die  Geschmacksknospen  werden  früh- 
zeitig im  Mundhöhlenepithel  angelegt,  die 
Sonderung  ihrer  Zellen  in  Schmeck-,  Stütz- 
und  Basalzellen  erfolgt  aber  erst  gegen  Ende 
des  intrauterinen  Lebens.  In  das  Epithel 
der  Knospen  wachsen  Fasern  vom  N.  glosso- 
pharyngeus  als  intragemmale  und  in 
das  'Zwischenknospenepithel  solche  vom 
N.  trigeminus  als  intergemmale  Fasern. 

Entwicklung  der  äußeren  Haut.  Die 
äußere  Haut  entsteht  aus  dem  Ekto-  und 
Mesoblasten.  Aus  ersterem  bilden  sich  die 
Epidermis  und  alle  Epidermoidalgebilde,  das 
Epithel  der  Hautdrüsen,  das  Neuroepithel 
und  andere  Nervenendorgane.  Der  Meso- 
blast liefert  das  Corium  und  die  Sub- 
cutis. Die  Epidermis  wird  bald  viel- 
schichtig und  zerfällt  in  die  Deckschicht 
(Periderm)  und  die  Keim  Schicht  (Str. 
basale).  Die  erstere  wird  über  den  Haaren 
zum  Epitrichium  und  an  den  Horngebilden 
zum  Eponychium  und  Epikeras ; die  letztere 
liefert  eine  Cuticula,  die  das  Corium  und 


V Utriculus.  S Sacculus.  Cr  Canalis  reuni- 
ens.  Cc  Schnecke.  Cs  Bogengänge. 


Fig.  301.  Labyrinthanlage 
(His). 

a Recessus;  b oberer  Bogengang;  c Crus 
commune;  d hinterer  Bogengang;  e , f\  i 
lateraler  Bogengang ; g Ampulle : h N. 
vest. ; 1 N.  cochl.;  m Sacculus;  n Canal, 

cochl. 


die  Epidermis  scheidende  Membrana  limitans  prima.  Die  Epidermis  schuppt  sich 
schon  beim  Embryo  ab  (Vernix  caseosa!).  Die  Cutis  stammt  vom  Cutisblatt  der  Ur- 
wirbel  und  der  Seitenplatten,  ist  also  zunächst  in  Dermatomen  segmentiert,  die  min- 
destens je  einen  segmentalen  dorsalen  Nervenast  erhalten.  Aus  ihren  Mesenchym- 
zellen  entstehen  Binde-  und  elastisches  Gewebe  und  glatte  Muskelfasern.  Die  Cutis 
sondert  sich  später  in  Corium  und  Subkutis.  Die  quergestreiften  Hautmuskeln 
stammen  von  Myotomen.  Die  Knäueldrüsen  entstehen  aus  Epidermissprossen.  die  in 
das  Corium  einwachsen,  die  Haarbalgdrüsen  durch  Ausbuchtung  der  äußeren  Haar- 
wurzelscheiden. 

Behufs  Entwickelung  der  Milchdrüsen  bildet  sich  eine  von  der  Brustgliedmaße 
bis  zur  Inguinalfalte  reichende,  paarige  Epidermiswucherung,  die  Milchlinie,  und 
durch  weitere  Verdickung  die  das  Corium  rinnenartig  einbuchtende  Milchleiste. 
An  dieser  entstehen  so  viele  umschriebene  Verdickungen,  Milchhügel,  als  später 
Zitzen  vorhanden  sind.  Jeder  Milchhügel  bekommt,  während  die  Milchleiste  schwindet, 
eine  napf artige  Vertiefung,  die  Zitzentasche  (Mammartasche)  (Fig.  302 g),  die  von 
einer  zellenreichen  Cutiswucherung,  der  Areolarzone  (Fig.  302a),  umgeben  wird 
und  sich  durch  einen  zuweilen  erhöhten  Rand,  den  Cutiswall  (Fig.  302/*),  absetzt. 
Vom  Boden  der  Tasche,  dem  Drüsenfelde  (Fig.  302e),  wächst  das  Epithel  in  Form 
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der  primären  Milchsprossen  (Fig.  302 d)  in  die  Cutis,  diese  werden  kohl  und  da- 
durch zu  den  primären  Milchgängen  (Ductus  lactiferi).  Durch  Aussenden  sekun- 
därer Milchsprossen  (Fig.  302  c)  und  ihre  Verästelung  entstehen  die  den*  Primär- 
gängen entsprechenden  Einzelmilchdrüsen,  aus  denen  sich  die  makroskopische  Milch- 
drüse zusammensetzt.  Bei  den  Huf-  und  Klauentieren  entsendet  das  Drüsenfeld  nur 
einen  oder  zwei  primäre  Milchgänge  (Fig.  302 d),  den  Zitzen-  oder  Strichkanal, 
der  dann  erst  Sprossen  treibt,  die  sekundären  Milchgänge  (c),  die  durch  Ver- 
ästelung das  Drüsengewebe  bilden.  Die  primären  Milchgänge  erweitern  sich  bei 
einigen  Tierarten  etwas  entfernt  von  der  Mündung  zu  den  Milch sinus  (Cysteme) 
(Fig.  303 d)\  in  die  die  sekundären  Milchgänge  münden.  Die  Zitzenbildung  erfolgt 
entweder  so,  daß  das  Drüsenfeld  und  (der  Cutis  wall  und)  die  umgebende  Haut  sich  er- 


Fig.  302.  Mammartaschenanlage 
(Prof  e). 

a Areolarzone;  b Blutgefäße;  c sekun- 
därer Milchsproß;  d primärer  -Milchsproß ; 
e Drüsenfeld;  f Cutiswall;  g Mammar- 
tasche. 


Fig.  303.  Zwei  Schemata  der  Zitzen- 
bildung (Bonnet). 

A Proliferationszitze;  B Eversionszitze; 
a Muskeln;  a'  Muskeln  der  Areola;  b Zitze ; 
c Außenanlage;  d Milchsinus  (Cysteme); 
e Strichkanal  (Ductus  lactiferus) ; f Cutis- 
wall; g Drüsenfeld;  li  Zitzentasche; 
i Mamilla. 
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Fig.  304.  Schematische  Darstellung  der 
Haarentwicklung. 

« Haarkeim;  b Haarpapille;  c Haarkegel;  d äußere  Wurzel- 
scheide; e innere  Wurzelscheide;  /'Anlage  der  Talgdrüse; 
g Haarkanal. 


heben  und  zur  Zitze  aus- 
wachsen  mit  dem  Drüsen- 
feld ( h ) an  der  Spitze 
(Pr  olif  erationszitze) 
(Fig.  303  A)  oder  so,  daß 
der  Boden  der  Zitzen- 
tasche sich  nach  außen 
umstülpt  und  den  oberen 
größten  Teil  der  Zitze 
und  ■ der  Cutiswall  (die 
Haut)  davon  den  kleinen 
basalen  Zitzenteil  bildet 
(Eversionszitze).  Beim 
Menschen  bleibt  der 
Cutiswallf  lach  als  Areola 
mammae  und  der  Boden 
der  Tasche  mit  Drüsen- 
feld wächst  als  Mamilla 
(Fig.  303  B)  über  die  Are- 
ola (Fig.  303  a')  hervor. 
Die  Proliferationszitze 
könnte  auch  durch  röh- 
renförmiges Auswachsen 
des  Cutiswalles  bzw.  der 
Cutis  unter  Bildung  des 
Zitzenkanals  und  der 
Cysterne  entstehen , so 
daß  dann  das  Drüsenfeld 
in  der  Basis  der  Zitze 
liegen  würde.  Durch  Bil- 
dung einer  Scheidewand 
kann  dann  der  Zitzen- 
kanal in  2 geteilt  werden. 
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Die  Haare  entstehen  als  punktförmige  Verdickungen  der  Epidermis  (Fig.  304  a), 
von  denen  zapfenförmige  Haarkeime  (Haarzapfen)  (drei  und  vier)  in  das  Corium 
wachsen,  die  eine  kolbige  Verdickung  am  Ende  zeigen.  Das  Corium  bildet  den  Haar  - 
balg  und  die  Haarpapille  (Fig.  304 5),  welch  letztere  in  das  kolbige  Ende  des 
Haarzapfens  wächst.  Dadurch  wird  dieser  zum  Bulbuszapfen.  Im  epithelialen 
Haarzapfen  grenzt  sich  eine  axiale  kegelförmige  Partie  als  Haarkegel  ab  (Fig.  304c). 
Aus  diesem  gehen  das  Haar,  die  beiden  Cuticulae  und  die  innere  Wurzelscheide  (e) 
hervor,  während  die  den  Haarkegel  umgebende  zellige  Mantelschicht  zur  äußeren 
Wurzelscheide  (Fig.  304  d)  wird.  Das  Haar  ist  anfangs  von  der  inneren  Wurzelscheide 
umhüllt  (Scheidenhaar).  Dann  verhornen  die  axial  über  der  Haarspitze  liegenden 
Zellen  des  Haarzapfens,  zerfallen  und  bilden  einen  Kanal  ( g ),  durch  den  das  Haar, 
die  innere  Wurzelscheide  durchbrechend,  an  die  Oberfläche  wächst.  Der  Haarbalg  wird 
bald  zweischichtig,  und  es  bilden  sich  aus  Mesenchymzellen  die  Arrectores  pilorum. 
Bei  den  Sinushaaren  erscheint  zwischen  äußerer  und  innerer  Lage  des  Haarbalgs 
ein  Schwellkörper.  Zwischen  den  Primärhaaren  treten  später  sekundäre  und  tertiäre 
neue  Haaranlagen  auf.  Schon  während  des  fetalen  Lebens  erfolgt  ein  Haarwechsel. 

Die  Hufe,  Klauen  und  Krallen  entstehen  durch  Entwicklungsmodifikationen  des 
hier  ungemein  gefäßreich  werdenden  Coriums.  An  diesem  treten  Leisten  und  groß  e 
Papillen  auf,  an  denen  es  zu  einer  mächtigen  Epidermisentwicklung  und  zu  starker 
Verhornung  kommt;  über  den  Zotten  entstehen  Hornröhrchen  und  an  den  Leisten 
Hornblättchen.  Röhrchen  und  Blättchen  sind  durch  Zwischenhorn  verbunden.  Diese 
Epidermisverdickung  bildet  um  die  Extremitätenenden  kegelförmige  Hornkapseln. 
Das  Sohlenhorn  ist  anfangs  besonders  mächtig  und  bleibt  als  Eponychium  der 
Sohle  bis  zur  Geburt  als  eine  kautschukweiche  Masse  erhalten,  die  nach  der  Geburt 
eintrocknet  und  beim  Gehen  abgestoßen  wird.  Das  sonstige  erste  Horn  (Epony- 
chium der  Wand)  fällt  schon  während  des  embryonalen  Lebens  ab.  Kastanien, 
Sporn  und  Afterklauen  legen  sich  in  gleicher  Weise  wie  der  Huf  an. 

An  Stelle  der  Hörner  treten  kleine,  rundliche  Epidermisverdickungen  auf  emem 
sehr  gefäßreichen,  mit  dem  Periost  fest  verbundenen  Corium  auf.  Später  erscheinen 
die  knöchernen  Hornzapfen.  Das  erste  Horn  wird  als  Epikeras  abgestoßen , wenn 
sich  an  der  die  Hornzapfen  überkleidenden  Haut  neues  Horn  bildet. 

2.  Entwicklung  des  Gefäßsystems. 

Entwicklung  des  Herzens.  Das  Herz  entsteht  schon  vor  der  Abhebung  des 
Embryo  von  der  Keimblase;  es  wird  paarig  in  den  Schenkeln  der  Parietalhöhle  an- 
gelegt (Fig.  305),  indem  das  Entoblast  ( b ) eine  schlauchartige  Ausstülpung  (c)  gegen 
das  Cölom  hin  bildet , die  die  dem  Entoblast  anliegende  Splanchnopleura  (Fig.  306  f) 
rinnenartig  in  die  Cölomhöhle  (i)  einbiegt.  Dieser  Schlauch  schnürt  sich  vom  Darm 
ab  und  bildet  den  Ang  io  the  Ischl  auch  (h).  Zugleich  verdickt  sich  das  Mesenchym 
zur  Herzplatte  (Fig.  307,308$).  Infolge  der  ventralen  Umbiegung  der  Parietalzone 
und  deren  medianen  Verwachsung  (S.  443) . (Fig.  308)  gelangen  beide  Herzanlagen 


a 


C 


Fig.  305.  a Neuralfurche;  b Enteroderm  und 
Chordaanlage ; c Enterodermausstülpung  als 
Herzanlage  ; d Rückbiegung  der  Splanchno- 
pleura. 


Fig.  306 — 308.  Querschnitte  durch  die  Her zanlage  von  Embryonen. 
a Epidermisblatt,  b Ganglienleiste,  c Neuralrohr,  d Urwirbel,  e parietaler  und  f visce- 
raler Mesoblast,  f Mesocardium  dorsale,  f"  Mesocardium  ventrale,  g Herzplatte, 
h Herzangiothel , i Parietalhöhle,  Tc  primitive  Aorta,  l Enteroderm,  m Chorda, 
n Pharynxanlage,  o Keimblasenentoblast. 
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ventral  unter  den  Vorderdarm  (Fig.  307  u.  308  n);  die  beiden  Herzschi äu che  rücken 
dabei  so  nahe  aneinander,  daß  sie  einander  berühren  und  die  Herzhöhlen  nur  noch 
durch  das  dünne  Septum  intercardi'ale  getrennt  sind.  Indem  dieses  schwindet 
(Fig.  368),  fließen  beide  Herzschläuche  zu  einem  sagittal  unter  dem  Vorderdarm 
gelegenen  Schlauch  zusammen  (Fig.  308  h). 

Dorsal  und  ventral  von  diesem  befinden  sich  das  Mesocardium  dorsale  und  ventrale 
(Fig.  308  f\  f") , von  denen  das  letztere  später  schwindet.  Das  Endokardium  des 
Herzens  entsteht  aus  dem  Endodermschlauch  (Fig.  308  h),  das  Myokard  aus  der 
Herzplatte  und  das  Epikard  aus  dem  das  Herz  überziehenden  visceralen  Mesoderm- 
blatte, während  das  Perikard  aus  dem  parietalen  Mesodermblatte  hervorgeht.  Das 
kraniale  Ende  des  Herzschlauches  wäbhst  zum  Bulbus  und  Truncus  arteriös us 

(Fig.  310  a,  b)  aus;  am  kaudalen  Ende  bildet  sich  durch 
Zusammenfluß  der  Vv.  omphalicae  der  Sinus  venosus 
(e).  Der  spindelförmige  Herzschlauch  krümmt  sich  S-för- 
mig (Fig.  310)  derart  zur  Herzschleife,  daß  allmählich  der 
kaudale  venöse  Abschnitt  dorsal  vom  kranialen  arteriellen 
zu  liegen  kommt;  dabei  scheidet  äußerlich  die  Atrio- 
ventrikular furche  (Fig.  310  c')  die  beiden  Abteilungen. 
Diese  kommunizieren  durch  den  Canalis  auricularis 
(Fig.  310),  der  später  zur  Atrioventricularöf  f nung  wird, 
an  der  sich  die  Atrioventri k u larklappen  ausbilden. 
Der  durch  eine  dorsale  Sagittalfurche  in  eine  rechte  und 
linke  Vorkammer  geschiedene  Vorkammerabschnitt  sackt 
sich  nach  beiden  Seiten  zu  den  den  Truncus  arter.  um- 
greifenden Herz ohren,  Auriculae,  aus  (Fig.  309 b,  V ; 
310  d’,  d").  Am  Kammerabschnitte  tritt  ventral  der  Sulcus 
in  terventricularis  (Fig.  309  e,  310  c',  311  c)  auf , der  die 
künftige  Scheidung  in  die  beiden  Herzkammern  an- 
deutet. Der  Bulbus  ärteriosus  (Fig.  309  c,  310  b,  311  d)  wird 
von  der  Kammer  durch  eine  rechtsseitige  Einschnürung,  das 
Fretum  Halleri  (Fig.  311  e)  geschieden.  Nach  der  Ent- 
stehung der  Lungengefäße  erfolgt  die  Zweiteilung  des 
Herzens  und  des  Bulbus  ärteriosus  durch  das  Auftreten  von 
Scheidewänden  am  Vorkammer-,  am  Kammerabschnitte 
und  im  Bulbus.  Das  Vorkammersep tum  entsteht  aus 
einer  kraniodorsal  entstehenden,  die  Vorkammern  schei- 
denden Leiste  und  einer  daran  sich  bildenden  Ringfalt  er 
die  das  im  Septum  entstehende  For.  ovale  umrahmt;  um 
das  For.  ovale  bildet  sich  dabei  links  eine  Klappe.  Das 
Vorhofsseptum  wächst  auch  in  den  Canalis  auricularis  und 
teilt  ihn  in  die  rechte  und  linke  Atrioventrikular  Öffnung, 
die  von  je  einer  Ringwulst , den  Endokardkissen 
umgeben  werden.  Jetzt  führt  in  den  linken  Vorhof  der  Stamm  der  Lungenvenen 
und  in  den  rechten  der  Sinus  venosus  reuniens,  dessen  Mündung  zwei  Klappen 
flankieren.  Korrespondierend  mit  dem  Sulcus  interventricularis  entsteht  innen  im 


d 
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Fig.  309.  Herz  vom  mensch- 
lichen Embryo  von  5 mm 
Nackensteißlänge.  Nach 
His.  Die  Ventrikelschleife 
ist  durch  die  Interventri- 
kularfurche  von  den  er- 
weiterten Kammern  ge- 
trennt und  diese  kommu- 
nieren  durch  den  Canal, 
auricularis  mit  den  er- 
weiterten Vorkammern. 
a linke,  a’  rechte  Kammer, 
b linke,  b'  rechte  Vor- 
kammer, c Bulbus  aortae., 
d Bulbuswulst , e inter- 
ventrikulare  Furche. 


Fig.  310.  Herzausbildung  nach  Modellen  von  Ziegler. 
a Truncus  ärteriosus;  b Bulbus  ärteriosus;  c Herzkammer- 
anlage; c'  Sulcus  interventricularis;  d Vorkammeranlage ; 
d',  d"  Herzohren;  e Sinus  venosus;  f Truncus  ärteriosus  mit 
f der  Anlage  des  Septums  desselben. 


c 

Fig.  311.  Herz  eines 
Kaninchenembryo. 
a,  a'  Vorkammer : a ",  a'" 
Herzohren;  fr,  V Herz- 
kammern ; cSulcus  inter- 
ventricularis ; d Bulbus 
ärteriosus ; e Fretum 
Halleri. 


Kammerabschnitt  die  Anlage  des  Kamm  er septums  als  Falte,  die  wachsend  bald  die 
Kammer  halbiert  und  sowohl  mit  der  Vorhofsscheidewand  als  mit  der  Bulbusscheidewand 
verwächst;  die  letztere  entsteht  in  Form  zweier  im  Bulbus  auftretenden,  einander 
gegenüberliegenden  Wülsten  (Bulbuswülsten)  (Fig.  309  d),  die  bis  zur  Scheidung  des 
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Truncus  in  zwei  Gefäßstämme,  Aorta  und  die  Art  er  ia  pulmonalis,  gegeneinander 
wachsen.  An  der  Verwachsungsstelle  der  Kammer-  und  Bulbusscheidewand  bleibt 
eine  Verdünnung  bestehen,  die  Pars  membranacea.  Jetzt  führt  jede  Kammer  in  je 
•eine  Vorkammer  und  in  je  einen  Arterienstamm.  Vor  Auftreten  des  Bulbusseptums 
hatten  sich  an  der  Hallerschen  Bucht  vier  von  Endothel  überzogene  Gallertgewebs- 
wülste  (Fig.  312  A)  gebildet  als  Anlagen  der  Semilunarklappen.  Durch  das 
Septum  werden  zwei  Wülste  geteilt,  so  daß  jederseits  drei  Wülste  vorhanden  sind 
(Fig.  312  B),  die  durch  Wachsum  und  Abplattung  zu  Klappen  werden.  Der  basale 
Abschnitt  der  Atrioventrikularklappen  entsteht  aus  den  Endokardkissen 
während  der  übrige  Teil  aus  dem  Endokard  und  dem  inneren  Teil  des  schwammigen’ 
Myokards  (Fig.  312  A)  dadurch  hervor- 
geht, daß  die  inneren  Balken,  sich  ver- 
dünnend, als  sehnige  Platten  und  F äden 
den  peripheren  Teil  und  die  Chordae 
tendineae  (Fig.  312  R)  der  Klappen  bil- 
den. An  der  Ansatzstelle  der  letzteren, 
am  Myokard , entwickeln  sich  die 
Papillarmuskeln  Die  äußeren  Balken 
verdicken  sich  und  verwachsen  mit- 
einander. 

A * B 


Fig.  312. 

Schema  zur  Entstehung  der 
Semilunarklappen  (Gegen- 
bau e f). 

Die  V orkammern  blähen  sich  später  derart  auf,  daß  der  Stamm  der  Lungenvenen 
und  der  Sinus  venosus  in  die  Vorkammern  einbezogen  werden,  so  daß  nunmehr  links 
eine  Anzahl  Lungenvenen  und  rechts  gesondert  die  V.  cava  cranialis  und  caudalis 
(Fig.  310  e)  und  der  Sinus  coronarius  münden.  Dabei  bleibt  von  den  beiden  Klappen 
an  der  Mündung  des  Sinus  venosus  nur  die  rechte  bestehen,  die  sich  in  die  Valvula 
Eustachii  der  Hohlvene  und  die  Valvula  Thebesii  der  Kranzvene  scheidet. 

Entwicklung  des  Gefäßsystems.  Die  ento-  und  exoembryonalen  Blutgefäße  entstehen 
einschließlich  Blut  unabhängig  voneinander.  Schon  vor  Anlage  des  Herzens  entsteht 
exoembryonal  in  der  Area  opaca  der  Keimblasenwand  ein  Gefäßnetz,  wodurch  diese 
zur  Area  vasculosa  wird.  Entoembryonal  entstehen  neben  bzw.  unter  der  Chorda 
dorsalis,  dorsal  vom  Vorderdarm,  die  primitiven  Aorten,  die  sich  mit  dem  Truncus 
arteriosus  des  inzwischen  entstandenen  Herzens  durch  die  bogig  an  der  Seitenfläche 
des  Vorderdarms  dorsoventral  verlaufenden  Visceralarteri’en  in  Verbindung  setzen. 
Von  dem  Kaudalabschnitt  der  primitiven  Aorten  ziehen  bald  zwei  arterielle  Stämm- 
chen,  Aa.  omphalicae,  zur  Area  vasculosa;  aus  dieser  entwickeln  sich  zwei  ab- 
führende Venen,  die  Vv.  omphalicae,  die  zum  Sinus  venosus  des  Herzens  ziehen. 
Damit  ist  der  Nabelblasenkreislauf  geschlossen.  Die  Nabelblasenarterien  führen 
das  Blut  vom  Herzen  zum  Nabelblasenkapillargebiet  (das  bei  einigen  Tierarten  durch 
ein  B-andgefäß  [Sinus  terminalis]  umkreist  wird);  von  dort  führen  es  die  Nabelblasen- 
venen zum  Herzen  zurück.  Bei  den  Einhufern  und  Fleischfressern  §jnd  an  der 
Nabelblase  während  einiger  Zeit  Zotten  mit  Nabelblasenkapillaren  als  Nabelblasen- 
placenta  vorhanden. 

Entwicklung  der  Arterien.  Das  Arteriensystem  ist  wie  das  ganze  Gefäß- 
S3'Stem  zunächst  bilateral  symmetrisch  und  metamer  (in  Form  der  Inter  segmental- 
arterien)  angelegt.  Die  Metamerie  erhält  sich  nur  in  den  Interkostal-  und 
Lumbalarterien,  die  bilaterale  Symmetrie  bleibt  weitgehend  erhalten,  schwindet 
aber  auch  teilweise,  vor  allem,  abgesehen  von  den  Eingeweidearterien,  bei 
den  zunächst  symmetrischen  Hauptstämmen,  von  denen  folgende  zu  erwähnen 
sind:  1.  Die  aus  dem  ventral  vom  Vorderdarm  gelegenen  Truncus  arteriosus 
(Fig.  311(7,  314  und  315a)  entspringenden,  zum  Gesichts schädel  ziehenden  Sub- 
branchialarterien  (Fig.  315/“,  f);  2.  die  beiden  primitiven  Aorten  (Fig.  314),  die  später 
zur  Aorta  descendens  (Fig.  314—3166)  zusammenfließen;  3.  die  Visceralbogenarterien 
(Fig.  314 1— 6);  4.  zwei  von  den  primitiven  Aorten  zum  Hirn  schädel  verlaufende  dorsale 
Langsstämme  (Suprabranchialarterien,  Aa.  carotides  internae)  (Fig.  314  e,  e');  5-  die- 
beiden  Aa.  omphalicae ; 6.  die  beiden  Aa.  subclaviae,  die  in  der  Höhe  des  4.  Vis- 
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Fig.  313.  Schemata  zur  Entstehung 
der  Atrioventrikularklappen  (Gegen- 
bauer). 

v Ventrikel;  a in  A Anlage  der  Atrioventri- 
kularklappe; a'  in  B Atrioventrikularklappe; 
b Muskelbalken;  c Papillarmuskel;  d Chordae 
tendineae;  e Muskelbalken. 
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ceralbogens  aus  den  primitiven  Aorten  entspringen  und  sich  in  die  A.  verte- 
bralis  (c)  und  axillaris  ( d ) teilen. 

Von  den  6 Visceralbogenarterien  (Eig.  314)  schwinden,  wie  Fig.  315  zeigt,  zu- 
nächst das  1.  und  2.  Paar;  das  3.  Paar  (Fig.  315,  3,  3')  verliert  seine  dorsale" rück- 
wärtige Verbindung,  so  daß  sie  jetzt  nur  noch  die  Anfänge  der  erwähnten  dor- 
salen Längsstämme  (Aa.  carot.  int.)  darstellen,  und  daß  das  4.  und  3.  Bogen- 
paar verbindende  Stück  der  Subbronchialarterien  (Fig.  315,  4)  die  A.  carot.  comm. 
darstellt.  Aus  letzterer  entspringen  also  die  ventrale  Aa.  carot.  ext.  (f,  f)  und 
die  dorsale  Aa.  carot.  int.  ( e , e').  Der  linke  4.  Bogen  (4)  bildet  als  Aorta  as- 
cendens  und  Arcus  Aortae  (4')  den  Anfang  der  Aorta  descendens  (Fig.  315  und 
316  6).  Der  rechte  4.  Bogen  (Fig.  315, 4)  verliert  seine  dorsale  Verbindung  nach 
hinten  und  wird  zum  Anfangsteil  der  A.  subclavia  dextra. 

Der  Teil  der  Subbranchialarte- 
rien,  aus  dem  jetzt  die  A.  subclavia 
dextra  und  die  A.  carot.  comm. 
dextra  entspringen,  stellt  jetzt 
die  A.  brachiocephalica  dar.  Das 
5.  Bogenpaar  schwindet.  Das  6. 
Bogenpaar  entsendet  je  einen  Ast 
zu  den  Lungen  (Ram.  pulmonalis); 
vom  rechten  Bogen  schwindet  der 
dorsale  Teil,  und  es  bleibt  nur  der 
ventrale  Teil  mit  dem  Lungen- 
zwreig  (gr)  erhalten ; der  linke  Bogen 
bleibt  voll  bestehn  (6'  und  h').  Nun 
teilt  sich  der  Truncus,  arter.  («) 
(s.  oben)  in  2 Stämme,  von  denen 
der  eine,  die  aus  der  linken  Kam- 
mer kommende  Aorta  ascendens,  als 
4.  Visceralbogen  (Arcus  Aortae)  in 
die  Aorta  descendens  übergeht 
(Fig.  315  und  316,  4').  Der  andere 
(Fig.  315  und  316  g)  stellt  als  A.  pul- 
monalis den  Stamm  der  beiden 
Lungenäste  (gr)  dar,  dessen  Fort- 
setzung (6')  als  Ductus  arteriosus 
(Botalli)  (h)  in  den  Anfang  der 
Aorte  (6)  mündet.  Nach  der  Geburt 
erweitert  sich  die  A.  pulmon.  mit 
ihren  Asten  erheblich,  während  der 
Duct.  arter.  obliteriert. 

Der  Arcus  aortae  übertrifft  bald 
alle  anderen  Arterienstämme  derart, 
daß  diese  (Carotis  communis,  linke 
Subclavia, „A.  brachiocephalica  usw.) 
als  seine  Äste  erscheinen.  So  bleibt 
es  beim  Menschen  (Fig.  315).  Bei 
den  Fleischfressern  (Fig.  317) 
rückt  die  linke  A.  carotis  comm.  ( f ) 
nach  rechts,  so  daß  beide  Karotiden 
aus  der  A.  brachiocephalica  entspringen.  Beim  Schweine  (Fig.  318)  verschmelzen  die 
beiden  Aa.  carotides  comm.  am  Ursprung  zu  einem  kurzen  Truncus  bicaroticus  (Fig.  318  ?)• 
Bei  den  Wiederkäuern  und  Einhufern  (Fig.  319)  fließt  die  linke  Subclavia  mit  der 
A.  brachiocephalica  zum  Truncus  brachiocephalicus  communis  (Fig.  319m) 
zusammen,  so  daß  aus  diesem  links  die  linke  Subclavia  (Fig.  319  A*)  und  rechts  die 
A.  brachiocephalica  (d),  die  den  Truncus  bicaroticus  und  die  rechte  Subclavia  (Fig.  319  g) 
abgibt,  entspringen. 

Die  Aa.  omplialomesentericae  bilden  sich  mit  dem  Schwinden  der  Nabelblase 
zurück;  dagegen  bilden  sich  mit  der  Entstehung  der  Allantois  die  rechte  und  linke 
A.  umbilicalis  aus;  diese  bilden  das  Kapillargebiet  der  Placenta,  aus  dem  die  Vv.  um- 
bilicales  entspringen,  die  zum  Herzen  führen.  So  entsteht  der  Placentarkreislauf  (s. 
unten).  Auf  die  Ausbildung  des  sonstigen  Arteriensystems  kann  hier  wegen  Raum- 
mangels nicht  eingegangen  werden. 


Fig.  314—316.  Schemata  der  Umbildung 
der  Visceralbogen. 

1 — 6 rechte,  V — 6'  linke  Visceralbögen. 
ci  Bulbus  (Truncus)  arteriosus,  b Aorta  des- 
cendens, c,  cf  rechte  und  linke  A.  vertebralis, 
d,  d!  rechte  und  linke  A.  axillaris,  e,  e'  rechte 
und  linke  A.  carotis  interna,  f,  f rechte  und 
linke  A.  carotis  externa,  g , g'  rechter  und  linker 
Ram.  pulmonalis,  g A.  pulmonalis,  li  Ductus 
arteriosus,  i A.  brachiocephalica,  k A.  carotis 
communis. 
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Das  Yenengebiet  wird  paarig  und  metamer  (segmental)  angelegt.  Seine  Haupt- 
stämme sind,  abgesehen  von  den  Nabelblasen-  und  Placentar-(Nabel-)venen  und  deren 
Eingeweideästen,  die  paarigen,  unter  der  Wirbelsäule  gelegenen  Vv.  cardinales 
craniales  und  caudales.  Diese  (Fig.  3206,  c;  425  a,  6)  fließen  jederseits  nabe  dem 
Herzen  zum  Ductus  venosus  (Cuvieri)  (Fig.  320a)  zusammen  und  münden  mit  den 
Vv.  umbilicales  und  omphalicae  (Fig.  320  e und  /')  in  den  Sinus  venosus  cordis  (Fig.  320  d). 


a Aorta  ascendens,  b A.  descendens,  c Aortenbogen,  d A.  bracbiocephalica,  e und  f A. 
carotis  communis  dextra  und  sinistra , g A.  subclavia  dextra , h A.  vertebralis , i A. 
axillaris  dextra,  k A.  subclavia  sinistra,  h'  A.  vertebralis  sinistra,  i A.  axillaris  sinistra, 
rn  Truncus  bracbiocephalicus  comm.,  I Truncus  bicaroticus. 


Neben  diesem  paarigen  System  tritt  das  unpaare  zunächst  in  der  Weise  auf  (Fig.  321 — 325), 
daß  die  beiden  Vv.  omphalicae  bald  zu  einem  unpaaren  Stamm  zusammenfließen, 
der  sich  mit  dem  Stamm  (c)  der  beiden  Urnierenvenen  (o',  c ")  vereinigt  und  als 
V.  cava  caudalis  in  den  Sinus  venosus  cordis  mündet.  Die  kaudalen  Kardinalvenen 
teilen  sich  bald  in  je  einen  kranialen  (a')  und  kaudalen  Abschnitt  (w),  die  anfangs  (Fig.  322f 
noch  Zusammenhängen,  bald  aber  (Fig.  323)  den  Zusammenhang  verlieren.  Mit  dem 
kaudalen  Abschnitt  ( m ) treten  die  aus  den  Urnieren  ent- 
springenden Urnierenvenen  anastomotisch  (u  und  u')  in 
Kommunikation,  so  daß  das  Blut  dieser  Kardinalvenen- 
abschnitte, in  die  sieb  auch  das  Blut  des  Beckens  und  der 
Beckengliedmaßen  ergießt,  in  die  Hohlvene  ( g ) abfließt. 

Zwischen  den  kaudalen  Abschnitten  der  kaudalen  Kardinal- 
venen entsteht  eine  Queranastomose  (Fig.  324  wf),  mit 
deren  Erweiterung  der  Abfluß  des  Blutes  der  linken  Seite 
nach  dem  sich  erweiternden  rechten  Stamme  stattfindet 
(Fig.  325);  der  linke  verkümmert;  somit  stellt  der  rechte 
jetzt  den  kaudalen  Teil  der  Hohlvene  dar  (Fig.  325</). 

In  diese  münden  nach  Schwinden  der  Urnieren  und  ihrer 
Gefäße  nur  noch  die  Nierenvenen.  Die  kranialen  (prä- 
renalen) Abschnitte  der  kaudalen  Kardinalvenen  führen 
wesentlich  das  Blut  der  Vv.  intercostales  ab.  Zwischen 
beiden  entsteht  eine  Anastomose  (Fig.  324  und  325  a"),  die 
das  Blut  der  einen  Vene,  deren  kranialer  Abschnitt  ver- 
kümmert, nach  der  der  anderen  Seite  hinüberführt;  so 
entstehen  die  V.  azygos  und  hemiazygos,  die  ihr  Blut  in 
die  V.  cava  cranialis  abführen.  Beim  Menschen,  den  Ein- 
hufern und  Fleischfressern  bleibt  die  rechte  (Fig.  325),  bei  den  Wiederkäuern 
und  dem  Schweine  die  linke  V.  cardinalis  als  Hauptstamm  erhalten  (Fig.  326). 

Die  Vv.  cardinales  craniales  (jugulares  primitivae)  überflügeln  bald  die 
kaudalen  Kardinalvenen.  In  ihren  Endstamm  münden  die  Vv.  subclaviae  (Fig.  323 
bis  326/)  , so  daß  dieser  zur  V.  cava  cranialis  dextra  et  sinistra  (Fig.  324  b"')  wird. 
Später  bildet  sich  zwischen  beiden  Jugularvenen  eine  Queranastomose  (Fig.  3246'),  die 
bald  alles  Blut  nach  einem  Jugularisstamm  (meist  nach  dem  rechten)  abführt.  Das 
Mündungsstück  der  andersseitigen  Vene  (Fig.  325  r)  erhält  sich  (Fig.  325p)  als  Ductus 
venosus  (meist  sinister)  bzw.  Sinus  coronarius,  in  den  die  V.  coronaria  cordis  mündet. 
Nunmehr  ist  nur  noch  eine  Vena  cava  cranialis  vorhanden  (Fig.  325,  326). 


Fig.  320.  Einmündung 
der  Venenstämme  in 
den  Sinus  venosus. 
a Ductus  Cuv.;  b V.  cardin. 
cran. ; c V.  cardin.  caud.; 
d Sinus  venosus;  e V. 
omphalica;  f V.  umbilic. 
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Fig.  325. 


Fig.  322.  Fig.  323. 


b'  h'- 


Fig.  324. 


Fig.  321 — 326.  Sechs  Schemata  zur 
Entstehung  des  Yenensystems 
(Kollmann  u.  Hochstetter). 

a Vv.  cardinales  caudales;  o!  davon  ab- 
getrennter kranialer  Abschnitt ; a"  Quer- 
ast zwischen  diesen ; b Vv.  cardinales 
craniales;  b'  Querast  zwischen  beiden: 
c rechte,  c'  linke  Urnierenvene;  c"  Ver- 
bindungsast zwischen  beiden ; d Y.  ischia- 
dica;  e Urniere;  f Stamm  der  umbilicalis 
u.  omphalica;  g Y.  cava  caudalis;  g'  rechte 
V.  cava  s.  cardin.  caudalis;  h , h[  V.  jugu- 
laris  ; i,  l Yv.  subclaviae;  m kaudaler  Ab- 
schnitt der  Y.  cardin.  caud. ; m'  Querast 
zwischen  beiden ; n Y.  azygos ; o Y.  hemi- 
azygos ; p Sinus  coronarius ; q V.  cava 
cranialis ; r .Rest  der  linken  kranialen 
Kardinalvene;  s Y.  iliaca  interna;  A V. 
iliaca  externa. 

Fig.  326. 


Entstehung  der  Pfortader.  Die  am  Nabel  in  den  Fetus  eintretende  Y.  omphalica 
(omphalomes  enterica)  wird  dadurch  zur  Y.  portae  primi tiva,  daß  sie  die  Venen  von 
Magen , Darm  und  Milz  auf  nimmt  und  Zweige  als  Yv.  hepaticae  advehentes 
(Fig.  327  (?)  zur  Leber  sendet ; diese  lösen  sich  in  der  Leber  zu  Kapillaren  auf , aus 
denen  die  Yv.  hepaticae  revehentes  (Fig-  327  e)  entspringen  und  in  den  fort- 
laufenden, zum  Herzen  führenden  Stamm  der  Y.  omphalica  münden.  Das  an  der 
Leber  vorbeiziehende  Stück  derselben  stellt  den  Ductus  venosus  (Fig.  327)  dar,  der 
bei  Einhufern  und  Schwein  bis  zur  Mündungsstelle  der  Yv.  revehentes  schwindet 
(Fig.  328  und  330),  beim  Menschen  und  den  anderen  Tieren  aber  bis  zur  Geburt  be- 
stehen bleibt  und  erst  nach  dieser  schwindet  (Fig.  331  m).  Das  Mündungsstück  der 
Y.  omphalica,  welches  die  Urnierenvenen  aufnimmt  (s.  oben),  wird  zur  Y.  cava 
caudalis  (Fig.  329  &).  Mit  dem  Schwinden  der  Yv.  omphalicae  (Fig.  329  und  330)  treten 
die  Yv.  umbilicales  (Fig.  329  i,i)  an  deren  Stelle,  und  zwar  die  linke,  da  die  rechte 
schwindet  (Fig.  331).  Das  Placentarblut  durchfließt  somit  mit  dem  Blute  von  Magen, 
Darm  und  Milz  größtenteils,  bei  Einhufern  und  Schwein  ganz  die  Leber;  nur  ein  Teil 
passiert  den  Ductus  venosus.  Nach  der  Geburt  wird  der  Ductus  venosus  zum  Ligam. 
venosum  und  die  Nabelvene  zum  Lig.  teres  hepatis. 

Der  Placcntarkreislauf  beginnt  mit  den  Aa.  umbilicales.  Ästen  der  Aa.  iliacae 
mediales,  die  mit  der  Allantois  durch  den  Nabel  nach  außen  treten  und  sich  in  der 
Allan  tois  und  deren  Placenta  auf  lösen;  aus  ihrem  Kapillargebiet  entwickeln  sich 
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zwei  Vv.  umbilicales,  die  im  Nabelstrange  meist  zu  einem  werden,  der  in  die  Bauch- 
höhle des  Fetus  tritt  und  größtenteils  in  die  V.  portae  mündet  und  zum  Teil  als  Ductus 
venosus  an  der  Leber  vorbeizieht  (s.  oben). 


Fig.  330. 


Fig.  331. 


Fig.  332. 


Fig.  327— 332.  SechsSchemata  zurEntstehungdesPfortadersystems  der  Leber. 
L Leber;  a,  a'  Vv.  omphalicae;  b Stamm  derselben;  b'  ihr  Ast  zur  Leber  (primitive  Pfort- 
ader); c Vv.  hepaticae  advehentes;  d fortlaufender  Ast  der  V.  omphalica;  e Vv.  hepati- 
cae  revehentes;  f Sinus  venosus  cordis;  g V.  mesenterica;  h,  h'  Pfortaderanlage; 
h”  definitive  Pfortader;  i Vv.  umbilicales;  i ',  m,  Ductus  venosus;  k V.  cava  caudalis. 


3.  Entwicklung  der  Verdauungs-  und  Atmungsorgane. 

Der  in  der  S.  443  geschilderten  Art  entstandene  Verdauungsschlauch  zerfällt  in 
den  Kopf-,  Vorder-,  Mittel-,  End-  und  Afterdarm.  Der  Kopfdarm  wird 
nach  Entstellung  des  Gaumens  in  die  Nasen-,  Mund-  und  Rachenhöhle  geschieden 
(s.  oben).  Aus  der  Wand  der  Mundhöhle  bilden  sich  deren  Drüsen  sowie  die  Zunge, 
die  Zähne  und  der  intestinale  Teil  der  Hypophyse.  Aus  dem  Vorderdarm  entstehen 
Speiseröhre,  Magen  und  Duodenum  bis  zur  Papilla  duodeni,  die  Atmungsorgane, 
Schild-  und  Thymusdrüse.  Am  Mitteldarm  bilden  sich  Leber  und  Pankreas.  Aus 
dem  Enddarm  (Dickdarm)  stülpt  sich  die  Allantoisblase  aus.  In  diese  mündet  der 
Urogenitalapparat,  wodurch  der  Afterdarm  zur  Kloake  wird. 

Über  die  Entstehung  der  primitiven  Mundhöhle  s.  S.  444.  In  dieser  entsteht 
medial  an  jedem  Oberkieferfortsatze  die  (sekundäre)  Gaumenleiste,  die  bis  an 
die  dorsale  Rachenwand  reicht.  Diese  Leisten  verbreitern  sich,  abgesehen  vom  mund- 
abseitigen Endabschnitte,  durch  Wachstum  so  erheblich,  daß  sie  als  Gaumenplatten 
median  zum  (sekundären)  Gaumen  verwachsen  und  so  die  primitive  Mundhöhle  in 
zwei  Etagen  scheiden.  Nur  nahe  dem  Maxillarfortsatze , wo  sich  die  Nasenscheide- 
wand zwischen  die  Gaumenplatten  einkeilt,  entsteht  jederseits  neben  der  Medianlinie 
eine  kanalartige  Verbindung  zwischen  beiden  Etagen,  der  Ductus  nasopalatinus,  der 
sich  bei  den  Einhufern  mundhöhlenseitig  schließt.  Infolge  dieser  Bildung  des  bleibenden 
(sekundären)  Gaumens  münden  die  primitiven  Choanen  nicht  mehr  in  die  primitive 
Mundhöhle,  sondern  in  deren  obere  Etage.  Diese  bildet  mit  den  Nasenkanälen 
zusammen  (S.  446)  die  Nasenhöhle.  In  diese  wächst  vom  Stirnnasenfortsatz  das 
Nasenseptum.  Die  Nasenhöhle  mündet  mit  den  sekundären  Choanen  in  die 
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Rachenhöhle,  den  ungeteilt  gehliebenen  Endabschnitt  der  Kopfdarmhöhle.  In 
diesem  Endab'schnitt  ist  nämlich  der  sekundäre  Gaumen  nicht  entstanden;  die 
Gaumenleisten  sind  vielmehr  niedrig  geblieben  und  bilden  die  Arcus  palatopharyngei. 
Der  sekundäre  Gaumen  wird  durch  das  Auftreten  einer  Knochenplatte  nur  in  seinem 
vorderen  Teile  in  den  harten  und  weichen  Gaumen  geschieden.  Letzterer  scheidet 
im  erhobenen  Zustande  die  Rachenhöhle  in  die  Pars  nasalis  und  Pars  laryngea. 


Fig.  333.  Schema  der  Entwick- 
lung des  Yerdauungsschlauchs 
und  seiner  Anhänge. 
a Schilddrüsen-,  5 Thymus-,  c Epithel- 
körperchenanlage; d Anlage  post- 
branchialer  Körper;  e Anlage  der 
Trachea;  f der  Lunge;  g Magen; 
li  Übergang  ins  Duodenum ; i Pan- 
kreas-, k Leberanlage;  l Dünndarm- 
anlage; m Kabelblasengang;  n Blind- 
darmanlage; o Colonanfang. 


Fig.  334.  Modell  des  Verdauungs- 
kanales eines  Embryo. 
a Zunge;  b Ductus  thyreoglossus ; c Pharynx; 
cl  Chorda ; e Trachea ; f Oesophagus ; g Aorta ; 
h Lunge;  i Mesogastrium  dorsale;  k Magen; 
l Milz;  m Leber;  n Ductus  choledochus ; 
o Mesenterium  dorsale;  p Pancreas;  #,  q\  q,r 
primitive  Darmschlinge,  und  zwar  q ab- 
steigender (oder  Mitteldarmschenkel)  und  q' , 
q"  aufsteigender  Schenkel;  der  letztere  zer- 
fällt in  q ' den  Mitteldarmteil  und  q " den  End- 
darmteil, r Caecum,  s Rectum,  t Schwanz- 
darm; u A.  mesenterica  cranialis;  v Urachus: 
w A.  umbilicalis;  x Darmnabel;  y Leibes- 
nabel; z Herz. 


In  der  bleibenden  Mundhöhle  (der  unteren  Etage  der  primitiven  Mundhöhle) 
entsteht  die  Zunge  (Fig.  334a,  357 d)  aus  zwei  Anlagen:  einer  vorderen,  zwischen  Unter- 
kiefer- und  Zungenbeinbogen  in  Form  zweier  Höcker  gelegenen,  für  Zungenkörper 
und  -spitze  bestimmten  paarigen  und  einer  hinteren,  median  vom  dritten  Kiemenbogen 
ausgehenden  Wulst  (Copula),  der  für  die  Entstehung  der  Zungen  Wurzel  bestimmten  An- 
lage; diese  wird  durch  Wucherungen  des  Zungenbeinbogens  verstärkt.  Indem  beide 
anfangs  durch  eine  V-Furche  (Sulcus  terminalis)  getrennte  Anlagen  miteinander  ver- 
wachsen, bleibt  median  ein  Spalt  als  Mündung  des  Ductus  thyreoglossus  (Fig.  334  5). 

Die  Mundhöhlendrüsen  entstehen  als  Sprossen  des  Mundhöhlenepithels. 
Zuerst  entsteht  die  Mandibularis , dann  folgt  die  Parotis,  dann  die  Sublingualis  und 
später  die  kleinen  Drüsen.  Die  intestinale  Abteilung  der  Hypophyse  entsteht  als 
Ausstülpung  der  dorsalen  Wand  der  primitiven  Mundhöhle  (s.  S.  452). 

Die  Genesis  der  Zahne  beginnt  mit  Wucherung  des  Epithels  auf  den  Kiefer- 
rändern;  so  entsteht  der  vorübergehend  mit  einer  Furche  (Zahnfurche;  Fig.  335c 
versehene  Zahn  wall  (Fig.  335  5);  dieser  wächst  dann  in  Form  einer  Epithelplatte' 
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Zahn-  oder  Schmelzleiste  genannt,  in  den  Kiefer  (Fig.  335  f).  Der  untere  Rand 
dieser  Platte  ist  wulstartig  verdickt.  An  ihrer  äußeren  Fläche  entstehen  kolbige 
Epithelwucherungen  in  der  Zahl  der  künftigen  Milchzähne.  In  die  basale  Fläche  dieser 
Epithelkolben  wuchern  Mesenchympapillen.  Erstere  (Fig.  335  d)  sitzen  dann  glocken- 
förmig auf  den  bindegewebigen,  gefäßhaltigen  Papillen  (g).  Jedes  dieser  aus  Epithel- 
kappe ( d ) und  Papille  (g)  bestehenden  Gebilde  ist  ein  Zahnkeim.  Die  Epithelkappen 


b 


Fig.  335.  Zahnanlage, 
Querschnitt. 

a Mundepithel ; b Zahnwall ; 
c Zahnfurche ; d Schmelzorgan ; 
e dessen  Stiel;  f Zahnleiste: 
g Zahnpapille;  h Lippenfurche. 


Fig.  336.  Längsschnitt 
durch  die  Zahnanlage 
eines  Embryo. 
a Mundhöhlenepithel ; b Zahn- 
säckchen; c äußere  und  d in- 
nere Schmelzzellen ; e Schmelz- 
pulpa ; f Dentin ; g Zahnpulpa ; 
h Lippenfurche;  i Odonto- 
blasten;  k Schmelz;  l Epithel- 
scheide. 


Fig.  337.  Schnitt  durch  den  Zahnrand  eines 
neugeborenen  Hundes  (Bonnet). 
a Odontoblasten;  b Papille;  c Basalhaut;  d Cuticula 
der  inneren  Schmelzzellen;  e Schmelzpulpa;  / innere, 
g äußere  Schmelzzellen;  li  Schmelzprismen;  i Schmelz; 
k Dentin, 


Fig.  338.  Schema  der  Entstehung  der  Er- 
satzzähne. 

a Zahnfurche;  b Zahnleiste;  c Kolbenhals;  c'  Epithel- 
kappe (Schmelzorgan);  cl  Dentinkeim;  e Zahnpapille 
des  Ersatzzahnes;  f,  h , i die  Schichten  des  Schmelz- 
organs mit  Schmelz ; i Dentin;  k Odontoblastenschicht ; 
l Zahnpapille  des  Milchzahns. 


sind  die  Schmelzorgane.  Diese  schnüren  sich  von  der  Schmelzleiste  ab  bis  auf  einen 
Stiel,  den  Kolbenhals  (Fig.  335c).  Um  jeden  Zahnkeim  bildet  sich  eine  bindegewebige 
Hülle,  das  Zahnsäckchen  (Fig.  336  5).  Dieses  durchwächst  den  Kolbenhals  und 
trennt  die  Zahnkeime  von  der  Zahnleiste  ab.  Das  Schmelzorgan  zerfällt  in  die 
äußeren  (Fig.  336  c,  337  g)  und  inneren  Schmelzzellen  (Fig.  336  d,  337  f)  und  die  zwischen 
ihnen  liegende,  aus  Stern-  und  Spindelzellen  bestehende  Schmelzpulpa  (Fig.  336  u.  337  e). 
Am  Umschlagsrande  fehlt  die  Pulpa;  hier  liegen  die  äußeren  direkt  auf  den  inneren 
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Schmelzzellen.  Dieser  pulpafreie  Rand  wächst  nach  unten  und  umgibt  die  Zahnpapille 
als  Epithelscheide  (Fig.  386/).  Am  pulpahaltigen  Abschnitte  entsteht  aus  den 
inneren  Schmelzzellen  (Fig.  337/)  die  Schmelzsubstanz  (Fig.  337?')  durch  Ab- 
scheidung einer  verkalkenden  Substanz  von  der  Basalseite  jeder  Zelle  und 
Schwinden  der  Schmelzpulpa;  jede  Zelle  liefert  ein  Schmelzprisma  (Fig.  337/?).  Die 
äußeren  Schmelzzellen  (Fig.  337 g)  bilden  die  Epidermikula  des  Zahnes.  Die  Zahnbein- 
substanz entsteht  aus  den  die  Zahnpapille  (Zahnpulpa)  mantelartig  bedeckenden 
Odontoblasten  (Fig.  337  a);  diese  scheiden  auf  ihrer  Oberfläche  eine  weiche  fibrilläre 
Masse  ab,  in  die  fadenartige  Fortsätze  der  Odontoblasten,  die  Zahnfasern,  ein- 
wachsen, ehe  die  Masse  zwischen  diesen  verkalkt  (Fig.  337  k).  Zuerst  entsteht  die 
Zahnkrone;  diese  durchbricht,  meist  vor  der  Bildung  von  Zementsubstanz,  also 
zementfrei,  das  Zahnsäckchen.  Bei  der  Bildung  der  später  entstehenden  Zahnwurzel 
fehlt  das  Schmelzorgan,  es  ist  nur  die  Epithelscheide  zugegen;  also  entsteht  hier 
keine  Schmelzsubstanz ; dem  Wurzeldentin  legt  sich  vielmehr  eine  die  Epithelscheide 
zum  Schwinden  bringende  Zementschicht  an,  diese  entsteht  aus  der  inneren 
Schicht  des  Zahnsäckchens,  dessen  Außenschicht  zum  Alveolarperiost  wird. 
Geht  die  Zahnpapille  in  zwei  oder  mehr  Spitzen  aus , dann  entsteht  ein  schmelz- 
höckeriger Zahn.  Die  schmelzfaltigen  Zähne  entstehen  dadurch,  daß  sich  das 
die  Zahnpapille  umgebende  Schmelzblech  faltet,  und  daß  die  Schmelzfalten  in  die 
Papillen  ein  dringen,  so  daß  die  Bildung  der  Dentinsubstanz  sich  den  Faltungen  an- 
passen muß.  In  den  eingestülpten  Schmelzfalten  entsteht  eine  vierte  Zahnsubstanz, 
das  braune  Osteozement.  Die  Zahnleiste  bildet  sich  während  der  Rückbildung  der 

Milchzähne  zurück;  sie  wird  zwischen  den  Zahn- 
anlagen niedriger,  dünner  und  löcherig  und  ver- 
liert die  Verbindung  mit  dem  Mundhöhlenepithel. 
Ihr  freier  Rand  wächst  in  die  Tiefe ; hier  entstehen 


an  ihr  die  linj 
Anlagen  der 


Fig.  339.  Schlundtaschen- 
derivate eines  Kaninchen- 
embryo (Verden). 
a Carotis;  b Epithelkörperchen; 
e postbranchialer  Körper;  d Sub- 
clavia dextra ; e Thymus ; /'Aorten- 
bogen; g Subcl.  sinistr. ; h Lumina 
interthymus;  i Glandula  thyreo- 
idea;  h postbranchialer  Körper; 
/ Carotis;  m Lobus  pyramidalis; 
o Epithelkörperchen. 


ual  von  den  Michzähnen  liegenden 
leibenden  Zähne,  während  die 
Milchzahnwurzeln  durch  Osteoblasten  aufgelöst 
werden  und  infolgedessen  die  Milchzähne  ausfallen 
(Fig.  338  c — e).  Die  hinter  den  Prämolaren  befind- 
lichen Molaren  entstehen  aus  dem  wachsenden 
hinteren  Endabschnitt  der 
Zahnleiste.  Inzwischen  ist  der 
vordere  Teil  der  Zahnleiste 
geschwunden , so  daß  die 
hintere  Strecke  isoliert  ist. 
Solange  Reste  der  Zahnleiste 
da  sind,  können  neue  Zähne 
entstehen. 

Der  mit  Schlundtaschen 
ausgestattete  Endabschnitt 
des  Kopf  darms  (Fig.  333  bis  c) 
wird  zum  Pharynx.  An  diesem 
bildet  sich  vom  zweiten  Vis- 
ceralbogen aus  (Fig.  333  a ) die 
Schilddrüse  (Fig.  339 1,  357  e) 
als  unpaarer  Epithelstrang, 
der  zum  Ductus  thyreoglos- 
sus  wird  und  Sprossen  treibt. 
So  entsteht  ein  aus  einem 
Mittel-  (Fig.  339  m)  und  zwei 
Seitenlappen  bestehendes  Or- 
gan (Fig.  339  i),  das  sich  je 
nach  der  Tierart  verschieden 
ausbildet.  Eventuell  bleiben 
isolierte  Reste  als  akzesso- 
rische Schilddrüsen  be- 
stehen. Der  Ausführungs- 
gang schwindet  (oft  zugleich 
mit  dem  Mittellappen),  und 
am  Zungengrunde  als  Rest  seiner  Mündung  er- 


Fig.  340. 

Thymusdrüsen- 
an’lage  beim 
Kaninchenem- 
bryo (Kölliker). 
a Kanal  in  b dem 
schlauchförmigen 
Abschnitt,  c Knos- 
pen und  Läppchen- 
anlagen. 


es  bleibt  nur  das  Foramen  caecum 
halten. 

Der  Thymus  (Fig.  339  e)  entsteht  wesentlich  aus  der  dritten  und  vierten  Schlund- 
tasche (Fig.  333  b)  als  blindsackförmiger  Auswuchs,  der  zum  hohlen  Ductus  pharyngo- 
branchialis  (Fig.  340  a,  b)  auswächst  und  später  solid  wird  (Thymusstrang).  Später 
tritt  Sprossenbildung  ein,  und  es  entsteht  ein  lappiges  Organ  (Fig.  340),  das  sich  vom 
Kopfdarm  abschnürt  und  die  bekannten  weiteren  Veränderungen  erleidet.  Aus  der 
dritten  und  vierten  Visceraltasche  entstehen  dorsal  von  der  Thymusanlage  kleine,  sich 
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abschnürende  Epithelkörperchen  (Fig.  333  c,  339  b,  o)  und  aus  der  fünften 
Schlundtasche  die  vergänglichen  p ost- (ulti mo -) br anchialen  Körperchen 
(Fig.  333  d,  339  c,  k). 

Der  an  den  Pharynx  anschließende  Vorderdarm  wird  zum  Ösophagus  und  Magen. 
Letzterer  tritt  als  eine  spindelförmige,  sagittal  gestellte,  aus  einer  größeren  konvexen 
dorsalen  und  einer  kleinen  konkaven  ventralen  Krümmung  versehenen  Erweiterung 
auf  (Fig.  333 g,  334  k).  Von  der  Dorsalkurvatur  geht  das  Dorsalgekröse  zum  Rücken  und 
von  der  Ventralkurvatur  das  das  Mesocardium  ventral  fortsetzende  Ventralgekröse 
zur  Leber.  Beide  gehen  auf  den  Darmschlauch  über  (S.  443),  das  Ventralgekröse  je- 
doch nur  bis  zum  Ductus  choledochus  oder  bis  zum  Nabel  und  heftet  sich  dabei  an 
die  Bauchwand.  Der  Magen  nimmt  bald  eine  schräge  Lage  an,  der  kranial  gekehrte 
Mageneingang  kommt  links  (und  dorsal)  und  der  kaudale  Magenausgang  rechts  (und 
ventral)  zu  liegen.  Später  erfolgt  eine  derartige  Wendung  des  Magens,  daß  die  große 


Fig.  341.  Fig.  342. 


P 


Fig. 341, 342,343.  Schema  der  Magen- 
wandung und  Netzentstehung 
beim  Fetus. 

a große,  b kleine  Curvatur  des  Magens  •, 
c Mesogastrium  dorsale  u.  d ventrale ; 
c großes,  d kleines  Netz;  f Netzbeutel; 
g dessen  Vorhof;  h Zugang  (Aditus) 
zu  f-,  i Eingang  zu  g (Netzbeutelvor- 
hof) ; k Zwerchfell ; 1 Leberzwerchfells- 
band; m Leber;  n Dickdarm;  o Magen; 
p Pankreas;  q Milz. 


Fig.  344.  Anlage  der  Wiederkäuer- 
magen, schematisch  (Martin). 


Fig.  345.  Anlage  der  Wiederkäuer- 
magen und  des  Grimmdarmlaby- 
rinths (Martin). 


Blinddarm 


Küftdarirv 


Kurvatur  kaudoventral  (und  links)  und  die  kleine  kraniodorsal  (und  rechts)  sieht. 
Diese  Lageänderungen  des  Magens  sind  verbunden  mit  erheblichen  Veränderungen  am 
Magengekröse.  Zwischen  dem  mächtig  wachsenden  Mesogastrium  dorsale  und  der 
dorsokaudalen  Magenwand  entsteht  ein  spaltartiger  Raum  (Fig.  342  f);  dabei  bildet 
das  Gekrösblatt  gewissermaßen  eine  Falte,  die  mächtig  kaudal  wächst  und  den  hohlen 
Netzbeutel  darstellt  (Fig.  343/).  So  entsteht  das  große  Netz  (Fig.  343c);  sein 
Anfangsteil  verwächst  noch  mit  Dickdarmteilen,  Pankreas  (Fig.  343 p)  und  Milz 
(Fig.  343#).  Das  Mesogastrium  ventrale  folgt  der  Lageänderung  der  kleinen 
Magenkurvatur.  Es  wird  aber  auch  durch  die  hier  entstehende  Leber  in  einen 
zwischen  Magen  und  Zwerchfell  (Lig  falciforme  und  coronarium)  (Fig.  343  l)  und  einen 
zwischen  Magen  (Dünndarm)  und  Leber  befindlichen  Teil  (Lig.  hepato-gastricum  und 
-duodenale)  (Fig.  343 d)  zerlegt;  letzterer  beteiligt  sich  an  der  Begrenzung  des  zwischen 
Magen  und  Leber  gelegenen  Netzbeutelvorhofs  (Fig.  343#). 

Bei  den  Wiederkäuern  (Fig.  344)  entsteht  an  der  anfangs  einfachen  spindel- 
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förmigen  Magenanlage  bald  nächst  der  Cardia  eine  Ausbuchtung , als  Hauben- 
p ans en anlag e,  die  sich  bald  in  die  kaudoventrale  Pansen-  und  kraniodorsale 
Haubenanlage  scheidet.  Zuletzt  entsteht  zwischen  Haube  und  Labmagen  die  Psalter- 
anlage  und  die  Speiserinnenanlage.  Später  treten  infolge  Wachstums- 
verschiedenheiten Lageverschiebungen  der  anfangs  mehr  oder  weniger  hintereinander 
liegenden  vier  Abschnitte  und  teilweise  Drehungen  ein,  bis  die  bleibenden  Lage- 
verhältnisse der  vier  Mägen  erreicht  sind.  Zunächst  bilden  sie  eine  Art  Schleife 
(Fig.  345)  mit  der  Haube  im  Schleifenscheitel,  dem  Pansen  im  linken  und  Psalter  und 
Labmagen  im  rechten  Schleifenschenkel.  Nach  einiger  Zeit  ist  der  Labmagen  des  Fetus 
die  größte  Magenabteilung. 

Die  Wand  des  Darmkanals  geht  am  Nabel  durch  den  Ductus  omphalicus  in  die 
der  Nabelblase  über.  Später  schwindet  diese  Verbindung.  Der  Darmkanal  bildet  zu- 
nächst eine  Schleife,  die  primitive  Darmschleife  (Fig.  334  q,  q' , q "),  indem  von 
dem  vom  Magen  dorsal  bis  zum  und  am  .Rücken  verlaufenden  Duodenum  der  Darm  zum 
Nabel  und  dort  umbiegend  wieder  zum  Rücken  verläuft.  Am  aufsteigenden  Schleif en- 
schenkel  tritt  ein  Höckerchen  als  Caecumanlage  (Fig.  334  r)  auf , die  diesen  Schenkel 
in  den  kleinen  nabelseitigen  Dünndarm-  und  den  längeren  Dickdarmanteil 
scheidet.  Beim  weiteren  Wachstum  dieser  Darmteile  rollt  sich  der  Scheitelteil  der 
Darmschlinge  spiralig  auf  (Fig.  346)  und  drängt  sich  wegen  Platzmangel  durch  die 
Nabelöffnung  nach  außen;  die  Darmspirale  wird  später  immer  dichter  und  rückt 
wieder  in  die  Bauchhöhle  hinein.  — Der  absteigende  Schleifenschenkel  (Fig.  334  q) 
wächst  lebhafter  als  der  aufsteigende  und  bildet  zahlreiche  Schleifen  (die  Dünndarm- 


Magen 

Milz 

Großes  Netz 


Diclidarm 


Fig  347.  Darmkanalanlage  eines 
Fig.346.  Darmkanal  eines  Katzen  ernbry  c,  a.s  Schweineembryo. 

schlingen).  Der  Enddarmschenkel  (Fig.  334  qn)  wächst  dorsal  und  rechts,  einen  Bogen 
beschreibend.  Die  weitere  Entwicklung  des  Mitteldarms,  der  am  Duodenum  eine 
Achsendrehung  vollführt , und  des  Enddarms  und  die  dabei  ablaufenden  Lage- 
veränderungen sind  verschieden  nach  der  Tierart.  Der  Dickdarm  bildet  zunächst 
eine  kaudal  offene  Schleife  (Fig.  346),  die  aus  Colon  ascendens,  transversum  und 
descendens  besteht;  letzteres  geht  m das  Rektum  über.  Später  treten  große  Ver- 
schiedenheiten nach  der  Tierart  auf  (Fig.  347).  Am  Dünndarm  kann  man  relativ  früh 
Duodenum,  Iejunum  und  Ileum  scheiden. 

Die  Wanddrüsen  des  Magens  und  Darmes  entstehen  in  der  bekannten  Art 
durch  strangartige  Epithelwucherungen  in  die  Tiefe.  Die  Blätter,  Zotten,  Leisten  usw. 
der  Darmschleimhaut  entstehen  durch  Faltungen  und  Vorstülpungen  derselben. 

Leber  und  Pankreas  (Fig.  333  f,  fc,  334  m,  p)  bilden  sich  als  Ausstülpungen  der 
Duodenalwand  im  Gekröse.  Vorher  ist  das  Septum  transversum  (S.  471)  ent- 
standen. Dieses  bildet  mit  dem  Ventralgekröse  des  Duodenumumfanges  und  des 
Magens  die  Kreuzfalte,  Septum  cruciatum. 

Als  erste  Anlage  der  Leber  erscheint  ventral  am  Duodenum  im  ventralen 
Mesenterium  (Fig.  348  g)  eine  längliche  leisten-  bzw.  rinnenartige  Ausbuchtung, 
Leberrinne,  Leberfalte,  deren  Wand  sich  zur  Leberwulst,  Vorleber,  ver- 
dickt und  sich  mit  dem  Septum  transversum  verbindet  und  dies  kaudal  verdickt.  In- 
dem sich  die  hohle  Leberfalte  kranial  und  kaudal  verlängert,  zerfällt  sie  in  die  kraniale 
Pars  hepatica  und  die  kaudale  P ars  cystica;  aus  letzterer  entstehen  Gallenblase 
und  Ductus  cysticus  und  aus  ersterer  Leberparenchym.  Später  löst  sich  die  Leber- 
anlage bis  auf  einen  sich  kanalisierenden  Stiel,  den  Ductus  choledochus  (Fig.  334 n ) 
ab.  Mit  diesem  bleibt  der  kraniale  Teil  durch  den  Duct.  hepat.  und  der  kaudale 
durch  den  Duct.  cyst.  verbunden.  Indem  dann  der  Ductus  choledochus  wächst, 
erscheint  die  Leber  als  freies  Organ.  In  der  Pars  hepatica  bilden  sich  solide  Sprossen. 
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Diese  bilden  ein  Netz  von  Zellsträngen,  die  zum  Teil  hohl  und  unter  Rückbildung  der 
Anastomonen  zu  Gallengängen  werden  und  zum  Teil  sekretorisches  Parenchym  bilden. 
Dies  entsteht  teilweise  auch  aus  Epithelsprossen  der  Pars  cystica.  Beim  Pferde 
bildet  sich  keine  Gallenblase.  Die  Leber  wächst  ungemein  rasch ; sie  treibt  das 
ventrale  Mesenterium  wulstig  in  die  Bauchhöhle  vor  und  läßt  wenig  Platz  für  Magen 
und  Darm.  Später  bleibt  sie  aber  diesen  gegenüber  im  Wachstum  zurück. 

Das  Zwerchfell  -entsteht  aus  einer  ventralen  und  einer  dorsalen  Anlage.  Die 
erstere,  das  Septum  transversum,  wird  als  rechte  und  linke  Querfalte  angelegt. 
In  diesen  liegen  die  dorsoventral  verlaufende  V.  omphalica  und  umbilicalis  und  der 
Ductus  venosus.  Die  beiden  Querfalten  vereinigen  sich  median  im  Mesogastrium 
ventrale,  mit  diesem  die  Kreuzfalte  bildend,  zu  einer  zusammenhängenden  Quer- 
falte. Diese  verdickt  sich  kaudal  durch  lockeres  Gewebe,  in  welchem  die  epitheliale  Leber- 
anlage, besonders  die  Pars  hepatica  (S.  470),  liegt. 

Indem  sich  diese  Wulst  (Leberwulst,  Vorleber)  ab- 
löst, bleibt  das  platte,  bindegewebige  primäre 
Zwerchfell  bestehen.  Die  dorsale  Anlage  ent- 
steht später,  in  Form  der  dorsalen  Zwerchfells- 
falten (Pleuroperitonealfalten),  die  von  der 
dorsalen  und  seitlichen  Leibeswand  ausgehen  und 
mit  dem  Septum  transversum  verwachsen.  So 
werden  die  Pleuralhöhlen  von  der  Peritonealhöhle 
bis  auf  zwei  dorsale  Kommunikationsöffnungen 
(-kanäle)  geschieden. 

Das  Pankreas  (Fig.  333^,  334  £>,  343 p,  348  e, 

349)  besitzt  eine  paarige  und  eine  unpaare  An- 
lage. Die  unpaare , dorsale.  (6)  sproßt  aus  der 
dorsalen  Darmwand  in  das  Mesogastrium  dorsale 
ein  und  bildet  den  Ductus  pancreaticus  minor 
(accessorius)  (e).  Die  paarige  (a)  entsteht  an  der 
ventralen  Darmwand  seitlich  von  der  Pars 
hepatica  der  Leberanlage  als  zwei  Epithelzapfen, 
die  meist  bald  zur  Anlage  des  Ductus  pancreati- 
cus major  ( d ) verschmelzen  und  Sprossen  treiben. 

Die  dorsalen  und  ventralen  Anlagen  wachsen  in 
das  dorsale  Gekröse,  gelangen  infolge  der  Drehung 
des  Duodenums  nebeneinander  und  verwachsen  zu 
einem  Organe.  Die  beiden  Pankreasgänge  bleiben 
bei  den  Einhufern  und  dem  Hund  meist  er- 
halten; bei  Schaf,  Katze  und  in  der  Regel  auch 
beim  Menschen  schwindet  meist  der  dorsale 
und  bei  Schwein  und  Rind  der  ventrale  Gang; 
bei  den  beiden  letzteren  Tierarten  mündet  somit 
der  Ductus  pancreaticus  getrennt  vom  Ductus 
choledochus  in  das  Duodenum. 

Die  Milz  (Fig.  334 1,  343  q)  entsteht  im  Meso- 
gastrium dorsale;  es  ist  zweifelhaft,  ob  dabei  das 
Darmepithel  mitwirkt,  oder  ob  die  Milz  rein  meso- 
dermal angelegt  wird. 

Entwicklung  der  Atmungsorgane.  In  der 

Nasenhöhle  (s.  S.  465)  entstehen,  zunächst  als 
Wülste,  die  Muscheln  (Fig.  350m),  wobei  man  die 
aus  der  septalen  Wand  des  Riechsacks  entstehenden 
Ethmoturbinalia , sowie  das  Nasoturbinale  und 
Maxilloturbinale  unterscheidet.  Zwischen  den  Muscheln  vertiefen  sich  die  Nasengänge. 
Die  Nebenhöhlen  der  Nase  entstehen  von  ihr  als  Ausbuchtungen  in  Form  von  Ein- 
wucherungen des  Epithels  der  Nasenhöhle  ins  Mesenchvm  und  zwar  vor  Entstehung 
der  Knorpel.  In  der  häutigen  bildet  sich  bald  die  knorpelige  Nasenkapsel, 
von  der  auch  die  Sinus  sphenoidales  umkapselt  werden.  An  die  knorpelige  Nasen- 
kapsel legen  sich  später  Deckknochen,  welche  die  Knorpel  zum  Schwinden  bringen; 
ein  Teil  der  Knorpelkapsel  bleibt  erhalten.  Die  Nasendrüsen  entstehen  als  Epithel- 
knospen des  Nasenhöhlenepithels.  Das  Nasenbodenorgan  (Fig.  350 1)  tritt  als 
eine  rinnenförmige  Epitheleinstülpung  lateral  am  Septum  im  prämaxillaren  Teile  des 
mittleren  Nasenfortsatzes  auf:  später  bildet  sich  seine  Knorpelhülle  Fig.  350 c/c). 

Als  erste  Andeutung  des  Kehlkopfs  erscheinen  am  Anfänge  des  Vorderdarms 
zwei  symmetrische  Wülste  als  Anlage  der  Aryknorpel  und  vor  ihnen  der  unpaare 
quere  Epiglottiswulst.  Die  ersteren  wachsen  bis  zur  dritten  Schlundtasche  vor,  dabei 
entstehen  an  ihnen  das  Tuberculum  cuneiforme  und  corniculatum.  Dann  treten 
wulstartige  Anlagen  des  Schild-  (im  vierten  Visceralbogen)  und  Ringknorpels  auf. 
Behufs  Bildung  und  Abtrennung  des  Kehlkopfs  und  der  Luftröhre  von  der  Speise- 


Fig.348.  Querschnittsschema 
zur  Bildung  der  Gekröse 
und  der  Darmanhangsdrüsen 
(B  onnet). 

a Rücken-,  b Bauchwand;  c dor- 
sales, d ventrales  Geröse;  e Pan- 
kreasanlage ; f Darmquerschnitt ; 
g Leberanlage ; li  Lig.  falciforme. 


Fig.  349.  Pankreasanlage. 
a ventrales  und  b dorsales  Pan- 
kreas ; c Ductus  choledochus ; 
d Ductus  pancreaticus;  e Ductus 
pancreaticus  accessorius ; 1 Magen ; 

2 Duodenum. 
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röhre  entstehen  an  der  Innenwand  des  Vorderdarms  zwei  ins  Lumen  vorspringende 
Längsleisten  (als  Begrenzung  einer  Rinne,  der  Pulmonalrinne).  Indem  die  freien 
Kanten  dieser  Leisten  verwachsen,  wird  der  Vorderdarm  (kranial  bis  zur  Höhe  des 
dritten  Visceralbogens)  in  die  ventrale  Luftröhre  mit  Kehlkopf  und  die  dorsale  Speise- 
röhre geschieden  (Fig.  834 e,  f).  In  der  häutigen  Wand  des  Kehlkopfs  und  der  Luftröhre 
treten  die  Knorpelanlagen  und  Muskelgewebe  auf.  Aus  Sprossen  des  Epithels  entstehen 

die  Tracheal-  und  Larynxdrüsen. 
Aus  dem  distalen  Ende  der  Luftröhre 
sprossen  zwei  epitheliale  Schläuche, 
die  primitiven  Lungen- 
schläuche (Anlage  der  beiden 
Hauptbronchien)  vor  (Fig.  338  f,  334  /?, 
351).  Aus  diesen  entwickeln  sich  die 
Lungen,  indem  sie  blasige  Knospen 
als  Anlage  der  Lungenlappen  vor- 
treiben (Fig.  351);  diese  wenigen 
Knospen  wachsen  zum  Bronchial- 
baum  aus ; an  den  Enden  der  Äste  ent- 
stehen die  Alveolengänge  (Fig.  352). 

4.  Die  Entwicklung  des  Skeletts 
und  der  Muskeln. 

Die  Knochen  entstehen  im 
Mesenchym  zunächst  als  zellige, 
dann  aber  bald  häutige  (binde- 
gewebige) Bildungen  (häutiges 
S k e 1 e t t) , die  meist  (zuweilen  nach 
dem  Übergangsstadium  der  Vor- 
knorpelbildung) verknorpeln 
(Knorpelskelett)  und  dann  ver- 
knöchern (Knochenskelett). 
Kur  die  wenigen  Deck -(Bel  eg-) 
k n o c h e n entstehen  direkt  aus  der 
bindegewebigen  Anlage  unter  Auf- 
treten von  Osteoblasten.  Einige 
Knorpel  bleiben  als  solche  zeit- 
lebens bestehen.  Da,  wo  Knochen 
aneinanderstoßen,  entstehen  ent- 
weder Synarthrosen  durch  Be- 
stehenbleiben von  Knorpel  oder 
Auftreten  von  Bindegewebe,  oder 
es  entstehen  Gelenke  durch  zen- 
trale Einschmelzung  in  der  ver- 
bindenden Schicht  bei  Bestehen- 
bleiben der  peripheren  Schicht,  aus 
der  sich  die  Gelenkkapsel  und 
Bänder  bilden.  An  den  Knochen- 
enden erhält  sich  dann  eine  dünne 
Knorpelschicht  als  Gelenkknorpel. 

Das  Dickenwachstum  der 
Knochen  erfolgt  vom  Periost  und 
das  in  die  Länge  und  Breite  von  dem  verbindenden  Gewebe  (Knorpel  und  Binde- 
gewebe) oder  von  transitorischen  Knorpelstücken  (z.  B.  aus  dem  Fugenknorpel  der 
Röhrenknochen);  aber  auch  interstitielles  Wachstum  kommt  vor. 

Das  Rumpfskelett  findet  seine  erste  Anlage  in  der  Chorda  dorsalis(S.  438), 
die  von  der  kutikularen  Chordascheide  umhüllt  ist.  Um  diese  Hülle  legt  sich  die 
erst  zellige  mesenchymatöse,  dann  bindegewebige,  zusammenhängende  skeletto- 
blastische  Chordahülle.  Diese  wird  später  durch  das  Auftreten  von  Knorpel- 
herden, den  Anlagen  der  Wirbelkörper,  die  durch  weicheres  Gewebe  (die  Anlage  der 
Intervertebralscheiben)  geschieden  sind,  segmentiert. 

Nach  einer  anderen  Anschauung  (Rathke  u.  a.)  zerfällt  schon  die  zellige  Chorda- 
hülle in  Segmente,  Sklerotome,  die  mit  den  durch  die  Segmentalarterien  und  -nerven 
geschiedenen  Urwirbeln  korrespondieren  (Fig.  353),  weil  jedes  Ursegment  für  sich 
eine  mesenchymatöse,  skelettobiastische,  ringartige  Hülle  für  die  Chorda  absendet. 
Mit  dem  Auftreten  des  häutigen  (oder  knorpeligen)  Skeletts  erfolgt  eine  Umsegmen- 
tierung, indem  in  der  Mitte  der  Länge  der  Sklerotome  die  Intervertebralspalten 
(Fig.  353  c),  als  Grenze  der  aus  der  kaudalen  Hälfte  des  vorhergehenden  und  der 
kranialen  des  folgenden  Urwirbels  entstehenden  Wirbels  (Fig.  SbSf)  auftritt.  In  den 


eines  Schweinsembryo  (Hertwig). 

/t  Nasenscheidewand;  m Nasenmuschel;  /Organon 
vomeronasale ; ck  Knoipel  desselben;  zl  Zahn- 
leiste; bl  Belegknochen. 


Fig.  351. 

Lungen  anlage 
beim  Menschen. 
a Rechter  Ober-,  b 
Mittel-,  c rechter 

Unter- , d linker 

Ober-,  e linker  Unter- 
lappdn. 


Fig.  352.  Fortgeschrit- 
tenere Lungenanlage. 
«Trachea;  b Oesophagus; 
c Lungenanlage. 
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Spalten  entstehen  die  Intervertebralscheiben  (Fig.  354 b).  Nach  beiden  An- 
schauungen decken  sich  die  Wirbelkörper  nicht  mit  den  Urwirbeln  und  deren  Muskel- 
segmenten, es  liegen  vielmehr  neben  jedem  Wirbel  die  kaudale  und  kraniale  Hälfte  des 
betreffenden  Ursegmentes,  so  daß  auf  jeden  Wirbel  zwei  Myotome  (Fig.  353 &')  wirken 
können.  Zwischen  den  Muskelsegmenten  liegen  die  bindegewebigen  Myosepten 
(Fig.  353  k)  korrespondierend  mit  den  Intervertebralspalten  (bzw.  Intervertebralscheiben). 
An  die  Wirbelkörper,  die  an  der  Chorda  wie  die  Perlen  an  einer  Schnur  aufgereiht 
sind,  schließen  dorsal  die  häutigen  Neural-  und  bei  manchen  Wirbeln  ventral  auch 
Hämalbogen  an.  An  den  Neuralbogen  entstehen  die  Gelenk-  und  wachsen  die  Quer- 
fortsätze heraus. 


Eig.  353.  Längsschnitt  durch  die  binde- 
gewebige Wirbelsäulenanlage. 
a Chorda ; b perichordales  Mesenchym ; c Inter- 
vertebralspalten; d Urwirbel;  elntersegmental- 
arterie ; f primärei  W irbelkörper ; g Spinalnerv ; 
h Cutisplatte;  i Myotom;  k intermuskuläres 
Septum;  l kaudale  Hälfte  des  einen  und  m 
kianiale  Hälfte  des  folgenden  Urwirbels. 


Fig.  354.  Medianschnitt  d|urcli 
die  knorpelige  Wirbelsäule 
eines  Embryo. 

a Wirbelkörper;  b Intervertebral- 
scheibe;  c Anlage  des  Nucleus  pul- 
posus ; d intervertebrale  Chorda ; e ver- 
tebiale  Chorda.H 


Hie  Verknorpelung  beginnt  im  Wirbelkörper,  wo  seitlich  neben  der  Chorda 
ein  Knorpelherd  auftritt  (Fig.  355d),  der  sich  ausbreitet;  darauf  verknorpelt  der  Proc. 
transversus  und  der  ventrale  Teil  des  Neuralfortsatzes:  der  Schlußteil  des  Neural- 
bogens bleibt  zunächst  noch  häutig.  Es  verdicken  sich  aber  die  Enden  der  beiden 
spangen artigen  Neuralbogen  zur  paarigen  Anlage  des  Dornfortsatzes.  Der  Körper 
des  Atlas  verwächst  mit  dem  kranialen  Ende  des  Epistropheus  und  bildet  dessen 


Fig.  355.  Querschnitt  durch  die 
Anlage  des  zweiten  Halswirbels 
eines  Embryo. 

a Medullarrohr ; b Spinal ganglion;  c Mus- 
kelplatte des  zweiten  Halssegmentes; 
d Wirbelanlage;  e Chorda;  f Aorta. 


a 


b 


Fig.  356.  Knorpelsternum  eines 
menschlichen  Embryo  (Rüge). 
a Clavicula;  b Processus  xiphoideus. 
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Dens.  Die  beiden  Bogen  des  Atlas  verbinden  sieb  basal  durch  die  hypochordale 
Spange,  die  bald  verknorpelt  und  als  Arcus  ventralis  mit  den  Bogen  verwächst.  An 
der  gesamten  Chorda  erfolgt  Rückbildung  ihres  vertebralen  Teiles  (Fig.  354). 

Die  Kippen  entstehen  aus  den  Myosepten,  indem  diese,  dorsal  beginnend,  all- 
mählich verknorpeln,  mit  den  Wirbeln  verwachsen  und  somit  als  knorpelige  quere 
Fortsätze  der  Wirbel  erscheinen;  sie  entstehen  neben  allen  Wirbeln  außer  den 
Schwanzwirbeln ; sie  bleiben  kurz  an  der  Hals-,  Lenden-  und  Kreuzwirbelsäule ; an 
den  Halswirbeln  verwächst  ihr  laterales  Ende  mit  den  Querfortsätzen,  so  daß  sie  deren 
ventrale  Wurzel  bilden;  zwischen  beiden  bleibt  das  Querfortsatzloch;  die  Kreuz-  und 
Lendenrippen  verschmelzen  mit  den  Querfortsätzen.  Die  Brustrippen  umwachsen 
bogig  die  Thoraxhöhle,  wobei  die  ventralen  Enden  der  Kippen  sich  verbreitern  und 
jederseits  zur  Sternalleiste  verwachsen.  Indem  sich  die  Sternalleisten  erreichen, 
verwachsen  sie  zum  Knorpel-Sternum  (Fig.  356).  Später  zerfällt  dieses  durch  quere 
Trennungslinien  vorübergehend  oder  bleibend  in  Metameren. 

Die  Verknöcherung  des  Knorpelskeletts  erfolgt  dadurch,  daß  in  jedem  Wirbel 
drei  Ossifikationspunkte  entstehen,  einer  im  Wirbelkörper  und  je  einer  in  der  Basis 
der  Neuralbogen ; später  (post  partum)  treten  Nebenkerne  in  den  Epiphysenplatten 
des  Wirbelkörpers  und  akzessorische  in  den  Dorn-,  Quer-  und  Gelenkfortsätzen  und  im 
Dens  des  Epistropheus  auf.  Mit  der  Verknöcherung  der  Wirbel  schwindet  die  Chorda 
dorsalis  (Fig.  354 e).  Nur  in  den  Zwischenwirbelscheiben,  wo  sie  eine  Auftreibung 
zeigt,  bleibt  sie  als  Nucleus  pulposus  (Fig.  354c)  erhalten.  Am  Schwanz- 
abschnitt tritt  von  der  Spitze  aus  eine  nach  Tierart  und  Individualität  verschieden- 
gradige  Rückbildung  ein.  Im  Rippenkörper  tritt  ein  Knochenkern  auf,  von  dem 
»die  Ossifikation  des  dorsalen  Stücks  der  Rippen  erfolgt,  während  das  ventrale 
knorpelig  bleibt.  In  dieser  Zeit  trennen  sich  die  Rippen  von  den  Wirbeln,  wobei 
sich  das  Rippenköpfchen-  und  Rippenhöckergelenk  bilden.  Die  Verknöcherung 
des  Sternums  erfolgt  von  einer  je  nach  der  Tierart  verschiedenen  Zahl  von  Ossifikations- 
punkten ; die  beiden  Endstücke  bleiben  meist  knorpelig  (Cartilago  xiphoidea  und 
Manubrium  sterni). 

Auch  das  Kopfskelett  macht  das  zellige,  häutige,  knorpelige  und  knöcherne 
Stadium  durch ; einzelne  Teile  bleiben  häutig  oder  knorpelig.  Bezüglich  der  Segmen- 
tierung des  Schädels  nehmen  einige  Autoren  (Hertwig  u.  a.)  an,  daß  die  Segmentierung 
des  Rumpfs  sich  nur  auf  die  Muskelanlagen  beziehe,  daß  weder  die  skelettobiastische 
Chordahülle  noch  der  Primordialschädel  segmentiert  seien.  Andere  nehmen  eine 
Segmentierung  des  Primordialschädels  an.  Bei  den  Säugern  kann  diese  aber  nur  am 
kaudalen  Schädelteil  und  in  frühester  Entwicklungszeit  gesehen  werden.  Danach 
unterscheidet  man  den  segmentierten  Hinter-  und  den  unsegmentierten 
Vorderkopf  und  an  der  Grenze  beider  das  Gehörbläschen.  Der  Vorderkopf  ist 
anfangs  ganz  kurz  und  klein;  später,  nach  Entstehung  der  Scheitelbeuge,  wächst  aber 
der  Vorderkopf  .entsprechend  der  Gehirnentwicklung  lebhafter  als  der  Hinterkopf 
und  erhält  das  Übergewicht  gegen  diesen.  Der  primäre  Schädel  besteht  aus  der 
Chorda  und  dem  ventral  vom  Gehirn  liegenden  Kopfmesenchym,  der  Kopfplatte;  an 
sie  schließt  sich  seitlich  und  vorn  die  Parietalzone  an.  Diese  biegt  sich  später  ventral 
um,  umwächst  den  Kopfdarm  und  bildet  die  Anlage  des  Gesichtsschädels.  Sie 
enthält  die  Parietalhöhle.  Die  Chorda  dorsalis  reicht  bis  in  den  unsegmentierten  Ab- 
schnitt hinein  und  endet  da,  wo  sich  später  der  Trichter  befindet.  Hier  biegt  sie  in 
Form  der  Chordaschleife  (Fig.  3575)  um.  Am  unsegmentierten  Vorderkopf  unter- 
scheidet man  danach  den  chordalen  und  prächordalen  Abschnitt.  Der  prä- 
chordale  umfaßt  die  Gegend  des  Sphenoidale  nasale  und  des  Ethmoidale.  Am  Mesen- 
chym  des  chordalen  Abschnittes  bemerkt  man  zwei  Leisten,  den  mittleren  (Fig.  357 a) 
und  hinteren  Schädelbalken;  ersterer  bildet  das  Mittelhirnpolster  und  letz- 
terer das  Nachhirnpolster  (unter  der  Grenze  des  Met-  und  Myelencephalons 
[Fig.  357  hinter  (über)  /•]).  Von  den  dünneren  Seitenteilen  (der  Parietalzone)  der  Kopf- 
platte wächst  jenseits  eine  häutige  Platte  seitlich  am  Hirnrohre  in  die  Höhe  und 
umwächst  die  Gehirnanlage  und  das  Gehörbläschen ; damit  ist  die  Bildung  des 
häutigen  Primordialcraniums  beendet.  An  diesem  unterscheidet  man  den  Hirn- 
schädel,  Neurocranium,  den  Gesichtsschädel,  Splanchnocranium , und  die 
Gehörkapsel. 

An  Stelle  des  häutigen  Primordialcraniums  tritt  das  Chondrocraiiium,  indem  die 
Mittelschicht  des  g a n z e n basalen  und  eines  kleinen  kaudalen  Teiles  des  Dachab- 
schnittes des  Neurocraniums,  sowie  die  der  Ethmoidalregion(mit  dem  Septum narium) 
verknorpelt,  während  aus  der  Außenschicht  das  Integument  und  aus  der  Innenschicht 
die  Hirnhäute  entstehen;  der  größte  Teil  des  Schädeldaches  verknorpelt  nicht.  Im 
chordalen  Abschnitte  entstehen  neben  der  Chorda  als  Anlage  des  Basioccipitale 
und  des  Basisphenoidale  die  Parachordalknorpel  (basikraniale  Platte)  (Fig.  3585), 
deren  nasale  Enden  die  Anlagen  des  Dorsum  sellae  turcicae  darstellen;  das  letzte 
Segment  der  Okzipitalregion  bildet  einen  knorpeligen  Neuralbogen  als  Anlage  des 
Os  occipitale.  Nasal  stößt  jederseits  an  diesen  Bogen  die  knorpelige  Ohrkapsel.  Im 
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prächordalen  Abschnitt  (Regio  ethmoidalis  und  orbitotemporalis)  entstehen,  an  die 
Parachordalknorpel  anschließend,  seitlich  vom  Hypophysenstiele  die  knorpeligen 
Trabeculae  laterales  (Fig.  358  u.  359a)  als  Anlage  des  Präsphenoidale  und  des 
Ethmoidale;  sie  vereinigen  sich  bald  durch  eine  unter  der  Hypophyse  auftretenden 
Knorpelplatte  (die  Anlage  der  sella  turcica).  Bald  entstehen  auch  die  knorpeligen 
Alae  temporales  und  orbitales  des  Sphenoidale.  Außerdem  werden  die  Biechsäcke 
von  der  knorpeligen  Nasenkapsel  (Fig.  350)  umwachsen.  Außer  den  fünf  Haupt- 
knorpelmassen (Parachordalknorpel  [Sphenoidale  caudale] , Trabeculae  [Sphenoidale 
nasale  und  Ethmoidale],  Ohrkapsel  [Petrosum  und  Mastoideum],  Nasenkapsel  und  Okzi- 
pitalwirbel des  Hirnschädels  entstehen  im  häutigen  Gesichtsschädel  (Splanchno- 
cranium)  einige,  den  Kopfdarm  umgreifende  Knorpelspangen  (knorpelige  Visceral- 
bogen); einige  Abschnitte  (Maxillarbogen  usw.)  verknorpeln  nicht.  Der  erste  Bogen 
stellt  den  Unterkieferknorpel  (Meckel),  der  zweite  den  Zungenbeinknorpel 
(Reichert)  dar.  Der  dritte  Bogen  liefert  noch  Teile  des  Zungenbeins ; die  im  vierten 
und  fünften  Bogen  auf  tretenden  Verknorpelungen  dienen  zur  Bildung  von  Larynx- 
knorpeln.  Die  Amboßanlage  und  Hammeranlage  treten  am  ersten  und  die  Griffel- 
fortsatzanlage und  der  Steigbügelknorpel  am  zweiten  Bogen  als  gesonderte 
Bildungen  auf. 

Aus  dem  Chondrocranium  entsteht  das  Osteocranium,  wobei  ein  großer  Teil  der 
Knorpelanlagen  ossifiziert;  ein  kleinerer  Teil  (der  größte  Teil  des  Unterkieferknorpels, 
ein  Teil  der  Nasenkapsel,  die  Knorpelstückchen  im  Schädeldach)  werden  durch  sich 
auflagernde  Knochenplatten  (Fig.  350  bl)  zum  Schwinden  gebracht ; ein  noch  kleinerer 


Fig.  357.  Medianschnitt 
durch  den  Kopf  eines 
^ Hundeembryo. 
a mittlerer  Schädelbalken; 
b Chordaschleife ; c Rachen- 
hautrest ; d Zungenanlage ; 
e Schilddrüsenanlage ; f Pha- 
rynx; g Herzanlage. 


Fig.  358.  Anlage  des 
Chondrocraniums. 
a Trabeculae ; b Parachordal- 
knorpel (Basilarplatte); 
c Chorda;  d Nasenscheide- 
wand (Ethmoidalplatte) ; 
e Nasengrube;  f Fortsatz 
der  Ethmoidalplatte  zum 
Geruchsorgan ; g Augen- 
blase; h Labyrinthblase. 


Teil  (z.  B.  ein  Teil  der  Nasenkapsel)  bleibt  bestehen.  In  den  häutigen  Abschnitten 
entstehen  Deckknochen;  dabei  bleiben  zwischen  den  Knochen  vorübergehend  Haut- 
abschnitte erhalten  als  Fontanellen. 

Als  Primordialknochen  entstehen  das  Os  occipitale  (mit  Ausnahme  eines  dorsalen 
Teils  der  Squama),  sphenoidale  nasale  und  caudale,  das  Os  petrosum  mit  der  Pars 
mastoidea,  das  Os  ethmoidale,  die  Ossa  turbinata,  die  Ossicula  auditus,  der  größte 
Teil  des  Zungenbeins.  Als  Deck-  oder  Belegknochen  entstehen  das  Os  frontale, 
parietale  und  squamosum  am  Hirnschädel,  alle  Gesichtsknochen  und  der  Annulus 
tympanicus. 

Das  Knochenwachstum  erfolgt  von  den  Knorpel-  und  Hautresten  (Fontanellen, 
Zwischenknorpel  [z.  B.  in  der  Occipitosphenoidalsynchondrose]). 

Bei  der  Bildung  des  Gliedmaßenskeletts  treten  in  der  erst  zelligen,  dann  mesen- 
chymatösen  und  darauf  bindegewebigen  Grundlage  Knorpel  auf,  die  später 
ossifizieren.  Die  Anlage  der  knorpeligen  Skelettstücke  erfolgt  vom  Rumpfe  aus 
und  schreitet  nach  dem  Gliedmaßenende  vor.  Bei  der  Ausbildung  des  Knorpelskeletts 
und  seiner  Umwandlung  in  das  Knochenskelett  sind  vielfach  Rückbildungsvorgänge 
(namentlich  am  Schultergürtel  und  an  den  Gliedmaßenspitzen)  zu  beobachten.  Bei  der 
Ossifikation  bleiben  einzelne  Teile  knorpelig.  Die  Verknöcherung  erfolgt  enchondral 
und  perichondral.  Mit  der  ersteren  beginnt  die  Verknöcherung  bei  den  kurzen  und 
platten  und  bei  den  Epiphysen  der  Röhrenknochen,  und  mit  der  letzteren  bei  der 
Diaphyse  der  Röhrenknochen.  Bei  den  Röhrenknochen  werden  ein  Ossifikationspunkt 
in  der  Diaphyse  und  je  ein  solcher  in  den  Epiphysen  angelegt;  außerdem  treten 
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Nebenkerne  in  vielen  Knochenfortsätzen  auf.  Zwischen  der  Epi-  und  Diaphyse  bleibt 
lange  Zeit  eine  Knorpelscheibe  als  Fugenknorpel  erhalten,  von  dem  das  Längen- 
wachstum des  Knochens  ausgeht.  Die  Gelenke  zwischen  den  Gliedmaßenknochen  ent- 
stehen in  der  Weise,  daß  zwischen  den  Enden  der  Gliedmaßenknorpel  (der  späteren 
Knochen)  zeitweise  eine  bindegewebige  oder  gallertige  Zwischenscheibe  bestehen 
bleibt;  diese  wird  dann  kleiner,  wobei  sich  die  auf  Vererbung  beruhende  typische 
Gestaltung  der  überknorpelten  Gelenkenden  ausbildet.  Bald  schwindet  das  verbindende 
Gewebe  zentral  und  es  tritt  die  primitive  Gelenkhöhle  auf,  die  durch  eine  von  der 
Peripherie  des  einen  Knorpel-  bzw.  Knochenendes  zu  der  des  Endes  des  anderen 
Knochens  ziehende  bindegewebige  Haut  (die  Gelenkkapsel)  abgeschlossen  wird.  Bald 
scheidet  sich  diese  Hülle  in  die  derbe  Außenschicht  und  die  gefäßreiche  Synovialhaut. 
Unter  Umständen  bleibt  ein  Teil  der  Verbindungsscheibe  als  Zwischengelenksknorpel 
erhalten.  Über  die  Drehung  der  Gliedmaßen  s.  S.  447. 

Das  Ruinpfmuskelsystem  entsteht  aus  den  Muskelplatten  (Myotome),  deren 
Zellen  zu  Myoblasten  werden.  Die  Muskelplatten  wachsen  in  der  Leioeswand  bis  zur 
Linea  alba ; sie  werden  durch  Bindegewebsstreifen,  Lig.  intermuscularia,  getrennt,  sie 

wachsen  auch  dorsomedial  und  bilden  dort  die  Rücken- 
muskulatur. Die  Muskelplatten  werden  dann  durch 
ein  laterales  Längsseptum  (Fig.  360  c)  in  die  stärkere 
auf  den  Wirbeln  und  den  Rippenanfängen  liegende 
und  von  den  Dorsalästen  (Fig.  360  e)  der  Spinalnerven 
versorgte  dorsale  Stammuskul atur  (Fig.  360  a) 
und  die  dünnere,  von  den  Ventralästen  (Fig.  360  c')  der 
Spinalnerven  innervierte,  in  der  Thorax-  und  Bauch- 
wand und  ventral  und  seitlich  an  den  Wirbelkörpern 
liegende  Ventralmuskulatur  (Fig.  3606)  zerlegt. 
Ein  dorsales  und  ventrales  Medianseptum  bedingt  die 
Scheidung  in  die  rechte  und  linke  Rumpfmuskulatur. 
Aus  den  Muskelsegmenten  entstehen  die  Muskeln  in 
verschiedener  Art;  so  wachsen  z.  B.  von  den  Sklero- 
tomen  Bindegewebsstränge  mit  Gefäßen  und  Nerven 
in  die  Myotome  ein  und  trennen  diese  in  Muskeln, 
oder  es  verwachsen  Bündel  benachbarter  Myotome  oder 
ganze  Segmente  miteinander,  wobei  jeder  Teil  seine 
Nerven  beibehält.  Man  nennt  die  aus  mehreren  Myo- 
tonien entstandenen  Muskeln  pleiomer,  im  Gegensatz 
zu  den  monomeren  Muskeln.  Bei  Immobilisierung  von 
Skelettabschnitten  und  auch  sonst  können  Muskeln  rück- 
gebildet und  sehnig  werden.  Bei  den  Säugern  geht  die 
metamere  Gliederung  der  Muskulatur  größtenteils  ver- 
loren; sie  erhält  sich  an  den  Interkostalmuskeln,  am 
Rectus  abdominis,  am  M.  multifidus  usw.  Die  Zu- 
gehörigkeit der  Muskeln  zu  bestimmten  Myotonien 
läßt  sich  aus  der  Nervenversorgung  nach  weisen;  denn 
alle  Muskeln,  die  von  demselben  Myotom 
abstammen,  werden  auch  von  demselben 
segmentalen  Nervenstamm  versorgt.  Bei  der 
Bildung  der  Muskelplatten  hat  jedes  Myotom  seinen 
Nervenstamm  (Neurotom)  erhalten.  Bei  den  Ver- 
schiebungen der  Muskelplatten  werden  die  Nerven  mit 
verschoben  und  verlagert ; sie  können  sich  dabei  über- 
kreuzen , in  Geflechte  aufgenommen  werden  usw.  An 
ihrem  Ursprünge  aus  dem  zentralen  Nervensystem  ist  aber  stets  zu  erkennen,  woher 
sie  stammen,  und  danach  aus  welchem  Myotom  der  Muskel  entstanden  ist.  Die 
Rumpf  gliedmaßenmuskulatur  entsteht  aus  Rumpf myotomen.  Die  eigentliche 
Gliedmaßenmuskulatur  und  das  Gliedmaßenskelett  entstammen  dem  Mesenchym  der 
Extremitätenknospen.  Die  Kopfmuskulatur  soll  zum  Teil  aus  den  Myotonien  der 
Kopf  Segmente  und  ein  nicht  segmentierter  Teil  aus  Mesenchymverdichtungen  (dem 
Vormuskelblastem)  hervorgehen;  die  viscerale  Kopfmuskulatur  entsteht  an  den 
Visceralbogen.  Die  glatte  Muskulatur  entsteht  aus  den  Mesenchymzellen ; die 
Schweißdrüsenmuskulatur  und  der  Sphincter  pupillae  aus  Epithelzellen. 

5.  Entwicklung  des  Urogenitalapparates. 

Der  Urogenitalapparat  entsteht  aus  den  vorübergehend  hohlen,  in  ein  parietales 
und  viscerales  Blatt  zerfallenden , aus  dem  Urnierenblastem  entstandenen  Gono- 
nephrotomen  (S.  440).  Es  bilden  sich  daraus  nacheinander  erst  die  Vornieren,  dann 
die  Urnieren,  die  zum  Teil  auch  zur  Bildung  der  Geschlechtsorgane  verwendet  werden 
und  schließlich  die  bleibenden  Nieren.  Am  parietalen  Blatte  der  kranialsten  Nephro- 


Fig.  360.  Rumpfsegment 
eines  Embryo. 
a Dorsale  Rumpfmuskulatur ; 
b ventrale  Rumpfmuskulatur ; 
c laterales  Längsseptum ; d d or- 
sale  und  d'  ventrale  Wurzel 
des  Spinalnerven;  e dorsaler 
und  e ' ventraler  Ast  des 
Spinalnerven;  f Medulla  spi- 
nalis;  g Chorda  mit  Wirbel- 
anlage; h Coelom;  i Darm; 
l:  dorsales  Längsseptum ; l ven- 
trales Längsseptum. 
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tome  bilden  sich  gekrümmte  Kanälchen,  Vornierenkanälchen  (Fig.  250 fr)?  die 
durch  Spalten,  Nephrostome,  mit  dem  Endocöl  kommunizieren  und  mit  ihren  Enden 
zu  einem  Gang,  dem  Vor  nierengang,  primären  Harnleiter,  zusammenfließen.  Dieser 
verläuft  kloakenwärts,  wird  später  infolge  Einmündens  der  Urnierenkanälchen  zum 
Urnierengang  (Wolffscher  Gang)  und  mündet  dann  in  die  Kloake  (Fig.  365c, 
369a).  Die  Vorniere,  Pronephros,  schwindet  bei  den  Säugern  sehr  früh;  an  ihre  Stelle 
tritt  die  Urniere,  Mesonephros,  die  sich  wie  folgt  bildet.  In  den,  nur  solide  Zellkugeln 
darstellenden  Nephrotomen  tritt  je  ein  bläschenförmiger  Hohlraum,  ein  Urnieren- 
bläschen,  auf.  Diese  wachsen  bald  in  Urnierenkanälchen  aus,  die  in  den 
dorsalateral  gelegenen  Wolffschen  Gang  münden  (Fig.  361,  362,  365a,  369 e).  Jedes 


Fig.  361.  Schema  der  indifferenten 
Anlage  des  Harn-  und  Geschlechts- 
apparates. 
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Fig.  362.  Schema  der  Entstehung 
der  Niere  und  Kloakenöffnung. 


1 II  III 


Fig.  363.  Drei  Stadien  der  N ier en- 
anlage  (Gegenbauer). 
a Nierenblastem;  b primäres  Nieren- 
becken. 


Urnierenbläschen  nimmt  bald,  sich  einbuchtend,  einen  Gefäßknäuel,  Glomerulus,  in 
sich  auf,  so  entstehen  die  Urnierenkörperchen.  Die  Kanälchen  verlängern  sich 
später  und  zerfallen  dann  in  den  geschlängelten  Tubulus  secretorius  und  das  weitere 
Mündungsstück , den  Tubulus  collectivus.  Später  können  durch  Sprossung  noch 
sekundäre  Urnierenkanälchen  und  auch  Urnierenkörperchen  entstehen.  Im  kranialen 
Teil  der  Urniere,  der  Pars  sexualis,  entstehen  wenig  oder  keine  Nierenkörperchen. 
Kaudal  geht  die  Urniere  in  einen  zellreichen  und  körperchenfreien  Abschnitt,  das 
Nierenblastem  über.  Die  Urnieren  stellen  schließlich  kompakte,  platte,  unter  der 
Wirbelsäule  liegende,  bei  den  Wiederkäuern  und  dem  Schweine  besonders  große 
Organe  dar,  die  von  der  Lungen  bis  zur  Beckenanlage  reichen.  Ihnen  liegt  lateral 
der  Urnierengang  an;  an  ihrer  ventralen  Seite  bildet  sich  die  Geschlechtsleiste. 

a)  Die  Harnorgane.  Die  Nachniere,  Metanephros,  entsteht  aus  zwei  Anlagen; 
ihr  abführender  Apparat  bildet  sich  aus  einer  Knospe  des  Urnierenganges  und  ihr 
sezernierender  Teil  aus  dem  Nierenblastem.  Am  Urnierengange  entsteht  nahe  seiner 
Mündung  in  die  Kloake  dorsal  die  Ureterenknospe  (Fig.  362  u.  365 z),  an  der  man 
bald  den  Stiel  als  Ureteranlage  (Fig.  364 d,  369/*)  und  das  bläschenförmige  primäre 
Nierenbecken  (Fig.  3635)  unterscheidet;  das  letztere  wächst  in  das  Nierenblastem 
und  zerfällt  bald  in  einen  kranialen  und  kaudalen  Schenkel  und  ein  Mittelstück. 
Diese  drei  Abschnitte  wachsen  aus  in  ein  kraniales  und  kaudales  polares  und  zwei 
zentrale  Sammelröhren  erster  Ordnung  (Fig.  364/,  g,  fr);  ihnen  sitzt  kappenartig  das 
Nierenblastem  auf  (Fig.  364  c).  Durch  fortschreitende  Teilung  entstehen  aus  den 
Sammelröhren  erster  Ordnung  10 — 16  Generationen  Sammelröhren  bis  zu  den  sich 
nicht  mehr  teilenden  terminalen  Sammelröhren.  Dadurch  wird  das  Nierenblastem 
in  einzelne,  Sammelröhrenbüscheln  aufsitzende  Abschnitte  zerlegt.  — Die  sekretori- 
schen Teile  der  Harnkanälchen  entstehen  im  Nierenblastem.  Dort  treten  solide 
Zellkugeln  auf,  die  bald  hohl  und  dadurch  zu  Nierenbläschen  werden.  Diese 
wachsen  zu  Kanälchen  aus,  die  zu  den  Tubuli  secretorii  (tubuli  contorti  und  Henle- 
sche  Schleifen)  werden.  Sie  öffnen  sich  in  die  terminalen  Sammelröhren  (Tubuli 
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collectivi).  Die  Bildung  der  Nierenbläschen  beginnt  nahe  dem  Nierenbecken  und  setzt 
sich  mit  der  Entstehung  neuer  Sammelröhren  schichtenweise  peripher  fort.  In  die 
Nierenbläschen  stülpen  sich  bald  die  im  Nierenblastem  entstehenden  Glomeruli  ein, 
die  dann  von  den  Bläschen  umwachsen  werden;  dadurch  entstehen  die  Nierenkörperchen. 

Das  primäre  Nierenbecken  erweitert  sich  durch  Einbeziehung  der  stark  erweiterten 
Sammelröhren  erster  bis  vierter  Ordnung,  wobei  auch  die  Nierenkelche  und  Nierenpapillen 
gebildet  werden.  Beim  Rinde  und  der  Gattung  Ursus  teilt  sich  der  Ureter  ohne 
Nierenbeckenbildung;  jeder  Ast  des  ramifizierten  Ureters  endet  mit  einem  Bläschen; 
diese  werden  zu  Nierenkelchen,  welche  erst  die  Sammelröhren  entsenden.  Auf  die 
Entstehung  der  verschiedenen  Nierenarten,  dei  uni-  und  multipapillaren,  der  glatten 
und  geteilten,  aus  Renculi  bestehenden  Nieren  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Mit  der  Bildung  der  bleibenden  Niere  schwindet  die  Urniere  (Fig.  364  c);  der 
Ureter  (Fig.  364  c/)  trennt  sich  vom  Urnierengang  (Fig.  364  i*)  dadurch,  daß  nach  Ver- 
schiebung der  Uretermündung  von  der  medialen  nach  der  lateralen  Seite  des  Urnieren- 
ganges  ihr  gemeinsamer  Stamm  in  die  dadurch  sich  erweiternde  Kloake  einbezogen 

wird;  es  münden  dann  Ureter  (Fig.  366 o)  und  Wolff- 
scher  Gang  (Ductus  deferens  [Fig.  366  q])  gesondert  ein. 
Infolge  des  Wachstums  des  sie  trennenden  Kloaken- 
wandteiles rücken  sie  auseinander. 


Fig.  364.  Nierenanlage 
beim  Menschen(Schreiner). 
a Harnblasenanlage ; b Ur- 
nierengang mit  Mündung  bei  br, 
c Urniere;  d Ureter;  e Nieren- 
blastem ; /kraniales,  q zentrales, 
li  kaudales  polares  Sammelrohr ; 
i Enddarm;  k Kloake;  l gemein- 
same Mündung  von  b und  c. 


Fig.  365.  Modell  der  Kloake  des  Menschen 
(Keibel). 

a Primärer  Harnleiter;  b Urachus ; c Kloake ; d Kloaken- 
haut; e §chwanzdarm;  f Chorda;  g Medullarrohr ; 
h Enddarm ; i Ureterenknospe. 


Die  Harnblase  entsteht  aus  der  Kloake,  der  Endoallantois  und  dem  in  die 
Kloaken-  und  dann  in  die  Harnblasenwand  einbezogenen  Mündungsstück  der  Ureteren. 
Die  Kloake  wird  später  in  das  dorsale  Rektum  und  den  ventralen  Kloakenrest  dadurch 
geschieden,  daß  innen  an  ihren  Seitenwänden  die  Urorektalfalten  entstehen,  die 
median  wachsend  das  Urorektalseptum  bilden.  Der  kraniale  Teil  des  Kloakenrestes 
bildet  den  Scheitelteil  der  Harnblase,  der  kaudale  wird  dagegen  zur  Harnröhre  und 
zum  Scheidenvorhof  der  weiblichen  Tiere.  Das  zwischen  den  Mündungen  der  Ureter 
und  denen  des  Urnierenganges  gelegene  Gebiet  der  Blasenwand  wird  zum  Trigonum 
vesicae.  Der  vom  Scheitel  der  Harnblase  (Fig.  369  c)  ausgehende,  die  Endo-  und  Exo- 
allantois  verbindende  Urachus  (Fig.  369  c')  schwindet  nach  der  Geburt;  seine  Ein- 
pflanzungsstelle an  der  Harnblase  bleibt  als  Narbe  sichtbar. 

b)  Der  Geschlechtsapparat  geht  aus  einer  indifferenten  Anlage  (Fig.  362)  hervor, 
die  aus  den  Urnieren  (Fig.  366  s),  den  Urnierengängen  (q\  den  Keimstocksanlagen  (b) 
und  den  Genitalgängen  (r)  besteht.  Die  Keim  stocke  entstehen  so,  daß  zwischen 
Urnieren  und  Darmmesenterium  das  zylindrische  Cölomepithel  wuchert  und  einen 
sagittalen  Zylinder-(Keim-)zellstreifen , die  Keim -(Geschlechts-)  leiste  bildet; 
diese  wird  durch  Faltenbildung  und  Mesenchym Verdickung  zur  Keimfalte.  Im 
Epithel  des  mittleren  Teiles  der  Keimfalte,  der  sich  später  zum  Keim  stock  ver- 
dickt, befinden  sich  Gonocyten;  es  wird  deshalb  Keimepithel  genannt.  Der 
kraniale  und  kaudale  Teil  der  Keimfalte  tragen  gewöhnliches  Cölomepithel ; der 
letztere  geht  in  das  zum  Leistenring  ziehende  Gubernaculum  (Fig.  366»?,  367  o),  der 
erstere  in  das  Zwerchfellsband  (Fig.  366 «,  367  q)  über.  Die  Entwicklung  des  Keimstocks 
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erfolgt  unter  Bildung  der  Keim-,  Bete-  und  Sexualstränge.  Die  Keimst  ränge  ent- 
stehen aus  dem  Keimepithel,  die  Sexualstränge  aus  dem  Sexualteil  der  Urniere  und 
die  Betestränge  aus  dem  an  die  Keimstöcke  kranial  anschließenden  Cölomepithel, 
dem  Beteblastem*,  letzteres  besteht  aus  netzförmig  verbundenen  Epithel  strängen,  die 
kranial  in  den  Keimstock  einwachsen.  Die  Genitalgänge  (Fig.  366 r)  entstehen  so, 
daß  sich  neben  dem  Kopf  der  Urniere  das  Epithel  trichterförmig  einstülpt  und  eine 
Binne  bildet,  die  sich  zu  einem  Kanal,  dem  Genitalgang  (Müll  er  sehen  Gang) 
schließt,  kranial  aber  trichterförmig  in  die  Bauchhöhle  mündet.  Der  Gang  vereinigt 
sich  kaudal  mit  dem  der  anderen  Seite  zum  Sinus  genitalis  (Fig.  366 1),  der 
zwischen  den  beiden  Urnierengängen  liegt  und  in  den  in  die  Kloake  führenden  Sinus 
(Canalis)  urogenitalis  (Fig.  366  e)  mündet.  Die  Urnierengänge  und  der  Sinus  genitalis 
werden  durch  eine  Bauchfellfalte  zum  Genitalstrang  vereinigt,  neben  dem  die 
A.  umbilicalis  (Fig.  366 1)  liegt.  Aus  der  indifferenten  Anlage  entstehen  die  männlichen 
und  die  weiblichen  Geschlechtsorgane,  indem  ein  Teil  derselben  sich  rück-,  ein  anderer 
sich  weiter  ausbildet. 

Bei  Entstellung  des  männlichen  Geschlechts  (Fig.  367)  bilden  sich  die  Müller- 
schen  Gänge  und  die  Urnieren  bis  auf  den  Sexualteil  zurück;  der  letztere  setzt  sich 
mit  dem  Keimstock  in  Verbindung,  wobei  der  Urnierengang  zum  Ductus  deferens 


Fig.  366.  Sonderung  der  indifferenten  Anlage  des  Harngeschlechts- 
apparates und  Entstehung  der  Harnblase  und  des  Sinus  urogenitalis. 
a Zwerchfellsband;  b Keimdrüse;  c Urachus ; d Vesica  urinaria;  e Sinus  urogenital.; 
f Geschlechts wulst;  g Geschlechtshöcker;  li  Geschlechtsfalten;  i G.eschlechtsfurche ; 
k Kloake;  l Genitalstrang;  mBectum;  n Leitband  (abgeschnitten);  o Ureter;  p Nieren- 
anlage; q Nierengang;  r Müllerscher  Gang;  s linke  Urniere. 

Fig.  367.  Schema  zur  Entwicklung  des  männlichen  Geschlechtstypus. 
a Appendix  epididymitis ; b Appendix  testis;  c Epididymis;  d Paradidymis ; e Ductulus 
aberrans;  f Ductus  deferens;  g Vesica  seminaiis;  h Annulus  inguinalis;  i Canalis 
urogenitalis;  k Prostata;  l Uterus  masculinus;  m Vesica  urinaria;  n Müllerscher 
Gang;  o kaudales  Band  des  Keimstockes ; p Testis;  q kraniales  Band  des  Keimstockes. 

Fig.  368.  Schema  zur  Entwicklung  des  weiblichen  Geschlechtstypus. 
a Appendix  vesicularis;  b Ostium  abdominale  tubae;  c Fimbria  ovarica;  d Ovarium; 
e Lig.  ovarii  proprium;  f Uterus;  g Vagina;  h Annulus  inguinalis;  i Gartnerscher 
Gang;  k Lig.  uteri  rotundum;  l Paroophoron;  m Epoophoron  (nach  Bonnet). 


wird.  Bei  der  Entstehung  der  Hoden  werden  die  vom  Keimepithel  abgetrennten, 
Gonozyten  enthaltenden  Keim  stränge  zu  Samen-  und  die  Betestränge  zu  Bete- 
kanälchen; beide  verbinden  sich  (durch  die  Tubuli  recti)  miteinander;  die  Bete- 
kanälchen setzen  sich  mit  den  von  der  Urniere  eingewachsenen,  hohlen  Sexualsträngen 
in  Kommunikation;  diese  führen  zu  dem  aus  dem  Sexualteile  der  Urniere  hervor- 


*)  Die  Urgeschlechtszellen  (Protogonozyten)  dürften  sich  schon  beim  Furchungs- 
vorgange  von  den  übrigen  (Soma-)Zellen  sondern;  sie  gelangen  später  in  das  Keim- 
epit hei,  anfangs  unerkennbar.  Bald  aber  heben  sie  sich  als  größere  helle,  kugelige 
Gonozyten  von  den  Zyl in derz eilen  des  Keimepithels  ab  und  stellen  dann  die  Archi- 
spermiozyten  der  männlichen  und  die  Archicytova  der  weiblichen  Tiere  dar. 
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gegangenen  Nebenhoden,  der  selbst  zu  dem  nunmehr  als  Ductus  deferens 
fungierenden  Urnierengange  führt.  Das  Keimepithel  flacht  sich  zum  Peritoneal- 
epithel ab,  während  sich  die  Albuginea,  das  Mediastinum  und  die  Septula  testis  bilden. 
Von  der  Urniere  erhalten  sich  Rudimente  als  Paradidymis  (Fig.  367 d)  und  Ductuli 
ab  er  r an t es  (Fig.  367  e).  Vom  Genitalgange  bleibt  als  Rest  des  Mtindungsstückes 
oft  eine  Appendix  testis  (Fig.  367  6)  zurück;  das  Endstück  vom  Sinus  genitalis  bleibt 
oft  als  Uterus  (oder  Vagina)  masculinus  (Fig.  367 1)  bestehen.  Die  akzessorischen 
Geschlechtsdrüsen  entstehen  als  Ausstülpungen  des  Ductus  deferens  (die  Ampullen- 
drüsen und  vielleicht  die  Samenblasen)  und  der  Harnröhre;  die  Keimfalte  wird  zum 
Mesorchium,  die  Urnierenfalte  zum  Mesepididymis  und  Mesodeferens. 

Bei  Entstehung  des  weiblichen  Geschlechts  (Fig.  368)  bilden  sich  der  Wölfsche 
Gang  und  die  Urnieren  zurück,  während  sich  der  Müllersche  Gang  ausbildet.  In 
die  Keimstöcke  wachsen  außer  den  Keimsträngen  auch  Rete-  und  Sexualstränge  ein. 
Diese  werden  aber  nicht  zu  Ableitungswegen  wie  beim  Hoden,  sondern  bleiben  un- 
ausgebildet  oder  bilden  sich  zurück.  Die  Keimstränge  entstehen  so,  daß  das  am 
Eierstock  die  Keimplatte  bildende,  Gonozyten  führende  Keimepithel  wuchert,  und 
daß  zwischen  ihm  und  dem  unterliegenden,  ebenfalls  wuchernden  embryonalen  Binde- 
gewebe ein  gegenseitiger  Durchwachsungsprozeß  eintritt;  dabei  entstehen  die  Ei- 
strän ge  (Keimstränge)  und  durch  deren  Durchwachsung  und  Abtrennung  vom  Keim- 
epithel Eiballen  in  großer  Zahl.  Später  werden  die  Eiballen  und  Eistränge  durch 
das  sie  durchwachsende  Bindegewebe  in  Primärfollikel,  kugelige  Zellgruppen  mit 
in  der  Regel  je  einer  Eizelle  (Oocyte)  zerschnürt.  Aus  dieser  entstehen  unter  Wachstum 
der  Eizelle,  Wucherung  des  Follikelepithels  und  Bildung  einer  gefäßhaltigen  Binde- 
gewebskapsel  die  sekundären  und  schließlich  unter  Auftreten  einer  serösen  Flüssigkeit 
im  Follikel  die  Bläschenfollikel  (s.  a.  S.  427).  Mit  der.  Entstehung  der  Follikel  tritt 
eine  Scheidung  der  Eierstocksubstanz  in  die  die  Follikel  enthaltende  Zona  parenchym- 
atosa  und  die  Markstränge  und  Markschläuche  (Überreste  des  Rete  ovarii  und  der 
Sexualstränge)  neben  zahlreichen  Blutgefäßen  enthaltende  Zona  vasculosa  ein.  Bald 
wird  die  weitere  Entstehung  von  Follikeln  aus  dem  Keimepithel  verhindert  durch 
Auftreten  der  Tunica  albuginea  zwischen  Keimepithel  und  Zona  parenchymatosa. 
Das  Ovarium  enthält  ebenso  wie  der  Hoden  auch  interstitielle  Zellen. 

Wählend  die  Keimplatte  bei  den  anderen  Tieren  und  dem  Menschen  fast  die 
ganze  Oberfläche  des  Ovariums  einnimmt,  ist  sie  bei  den  Einhufern  ungemein  klein; 
sie  senkt  sich  bei  ihnen  grubenaitig  ein;  so  entsteht  die  Ovulationsgrube.  Um 
diese  gruppieren  sich  die  Follikel;  hier  allein  kann  die  Ovulation  stattfinden. 

Das  Anfangsstück  der  Genitalgänge  wird  zu  den  Eileitern,  das  Mittelstück  zum 
Uterus  (Fig.  3680  und  das  Endstück  zur  Vagina.  Vom  kranialen  offenen  Ende 
spaltet  sich  zuweilen  ein  Stück  ab,  das  als  Morgagnis  che  Hydatide  erhalten 
bleibt.  Von  den  Urnieren  erhält  sich  als  Rudiment  des  kranialen  Teils  das  Epo- 
ophoron (Fig.  368 m)  und  des  kaudalen  das  Par oophoron  (Fig.  368 1).  Von  den 
sich  rückbildenden  Urnierengängen  bleibt  oft  ein  Rest  des  kranialen  Endes  als 
Appendix  vesicularis  (Fig.  368a)  und  der  kaudale  Abschnitt  als  Gartnersche 
Gänge  (Fig.  368  i)  erhalten. 

Die  Hoden  und  Eierstöcke  machen  später  eine  erhebliche  Lageveränderung 
durch,  den  Descensus  testiculorum  und  ovariorum.  Die  ursprünglich  ganz  dorsal 
liegenden  Hoden  gelangen  dabei  vom  Bauchfell  (Tunica  vaginalis)  überzogen  mit  ihren 
Gefäßen  unter  Bildung  des  Mesorchiums  in  den  mit  einer  Bauchfellausstülpung  (Pro- 
cessus vaginalis)  ausgekleideten  Hodensack.  Die  Ovarien  wandern  aus  ihrer  rein 
dorsalen  Lage  unter  Bildung  eines  Mesovariums  kaudoventral.  Näher  kann  auf  beide 
Vorgänge  nicht  eingegangen  werden. 

Die  Schamteile  entstehen  wie  die  inneren  Geschlechtsorgane  aus  einer  indifferenten 
Anlage,  aber  ohne  Rückbildungsvorgänge.  Zunächst  findet  man  um  die  in  der  Kloaken- 
bucht vom  Nabel  zur  Schwanzwurzel  reichende  Kloakenhaut  (Fig.  369  6)  als  Mesen- 
chymwulst  den  Kloaken  hocke  r.  Dieser  umrahmt  die  mediane  Kloakenfurche, 
deren  Boden  kielartig  als  Kloakenleiste  verdickt  ist.  Das  kraniale  Ende  des  Kloaken- 
höckers sondert  sich  als  Wulst,  Geschlechtshöcker,  und  den  hinter  ihm  liegenden 
zapfenförmigen  Phallus  (Penisanlage)  ab;  an  der  Unterfläche  des  letzteren  befindet 
sich  die  Kloakenfurche.  Inzwischen  erfolgt  durch  Entstehung  des  Urorektalseptums 
die  Scheidung  der  Kloake  in  Enddarm  und  Sinus  urogenitalis  und  der  Kloakenhaut 
in  Rektal-  6"  und  Urogenitalplatte  b'.  Außen  entsteht  zwischen  beiden  durch  Ver- 
wachsung zweier  Querwmlste,  der  Perinealwulst,  das  primitive  Perineum,  welches 
die  quere  Afterspaltung,  Fissura  ani,  von  der  sagittalen  Urogenitalspalte  trennt.  Am 
kaudalen  Rande  der  Afterspalte  entstehen  die  paarigen  Analhöcker,  hinter  denen 
eine  Querfurche,  Recessus  piäcaudalis,  die  Scheidung  von  der  Schwanzwurzel 
angibt.  Die  Analhöcker  umwachsen  dann  als  Anal  ring  den  After.  Die  Afterspalte 
wird  dann  zu  einer  Längsspalte,  zu  der  bald  durch  die  Rektalplatte  in  den  Enddarm 
duichbiechenden  After  grübe;  die  Perinealwülste  (-lippen)  verwachsen  unter  Bildung 
der  Raphe  perinei  an  der  Verwachsungsstelle  zum  bleibenden  Perineum.  Mit  diesen 
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Veränderungen  einhei  geht  das  Wachstum  des  Phallus  und  die  Verdickung  seines 
Endes  zur  Eichel.  An  seiner  Enterfläche  befindet  sich  die  von  den  Geschlechts- 
falten flankierte  Urogenital  rinne,  die  kaudal  in  die  tiefere  Urogenitalspalte 
und  Ur  o’genitalgru  b e übergeht,  deren  Grund  die  Urogenitalplatte  ist,  nach 
deren  Durchbruch  die  Urogenitalöffnung  entsteht.  Zur  Verlängerung  des  Ge- 
schlechtshöckers  entstehen  die  länglichen 
Genitalwülste,  die  den  Phallus  umhüllen. 

So  weit  besteht  der  indifferente  Zustand, 
nun  erfolgt  die  Scheidung  in  männliche  oder 
weibliche  Schamteile.  Beim  männlichen 
Geschlecht  wächst  der  Geschlechtshöcker 
zum  Penis  aus ; die  Geschlechtsfalten 
schließen  die  Geschlechtsfurche  zum  Cana- 
lis  urogenitalis.  Indem  die  Geschlechts- 
wülste wachsen,  umfassen  sie  den  Penis 
m;t  Urogenitalkanal,  verwachsen  mitein- 
ander zum  Skrotum,  in  dessen  Verlänge- 
rung sich  das  Präputium,  bei  den  Huf- 
tieren als  Hauttasche,  anlegt,  während  bei 
anderen  Tieren  und  dem  Menschen  durch 
eine  ringförmige  solide  Einsenkung  des 
Ektoderms  (Kranzfurche)  an  dei  Glans  und 
späteren  Spaltbildung  der  Präputialsack 
entsteht.  Die  Schwellkörper  entwickeln  sich 
aus  fibrösen  Strängen  durch  reichliche  Vas- 
kularisierung.  Bei  der  Entstehung  der 
weiblichen  Schamteile  wird  der  Sinus  uro- 
genitalis zum  Vestibulum  vaginae,  die  Geni- 
talwülste zu  den  großen,  die  Geschlechts- 
falten zu  den  kleinen  Schamlippen,  der  Genitalhöcker  zur  Clitoris.  Die  kleinen  Scham- 
lippen stellen  auch  das  Präputium  und  Frenulum  clitoridis  dar ; aus  ihnen  entsteht  auch 
das  Corpus  cavernosum  clitoridis.  Der  Hymen  tritt  als  primäre  Kingfalte  auf  an  der 
Mündung  des  Genitalganges  in  den  Urogenitalsinus.  Die  akzessorischen  Geschlechts- 
drüsen entstehen  in  bekannter  Weise  durch  Sprossungen  des  Epithels  des  Sinus  uro- 
genitalis und  des  Ductus  deferens. 


Fig.  369.  Schematische  Darstellung 
der  Kloake  und  Umgebung. 
a Kloake;  b Kloakenhaut;  ( b ’ Urogenital-, 
b"  Analplatte);  c Harnblase  (Allantois- 
blase);  c'  Urachus;  d Schwanzdarm;  e Ur- 
nierengang;  f Ureterknospe;  q Medulla 
spinaiis;  li  Brücke  zwischen  Harnblase 
und  Rectum  (die  Urorektalseptumanlage) ; 
i Chorda. 


Ellen  berge.r-S cheun er t,  Physiologie.  2.  Aufi. 
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Aberration  399. 
Absonderungsvorgang,  allg. 
106. 

Abwehrfermente  47. 
Adamkiewicz,  Probe  nach  24. 
Adaptabilität  2. 

Adaptation  411. 

Addisonsche  Krankheit  153. 
Adenin  28. 

Aderfigur  408. 

Adipocire  260. 

Adrenalin  153,  263;  Einfl.  a. 

Herz  62. 

Afteratmen  82. 

Agglutinin  47. 
Akkommodation  400. 
Akkommodationsbreite  403. 
Akromegalie  156. 
Aktionsstrom  297. 

Alanin,  allg.  23. 

Albuminate  26. 

Albumine,  allg.  25. 
Albuminimeter  n.  Esbach  25. 
Albuminoide  29. 

Albumosen,  allg.  26. 

Aldose  15. 

Alexine  110. 

Allantoin  28;  i.  Harn  117. 
Allantois  448. 

Alveolarluft,  Zus.  93. 
Aminosäuren  i.  Eiweiß  23; 

i.  Stoffw.  265. 

Amnion  447. 

Amöboide  Bewegung  6. 
Amylase  32,  33. 
Anaphylaxie  47. 
Antifermente  36. 

Antigen  47. 

Antikörper  i.  Blute  46,  47. 
Antipepsin  36. 
Antiperistaltik  210 
Antitrypsin  36. 

Anurie  112. 

Apnoe  89. 

Arabinose  18. 

Arabit  17. 

Arachnoidalflüssigkeit  105. 
Area  centralis  408. 

Arginase  32. 

Arginin,  allg.  23. 

Argon  11. 

Arsen  11,  12. 

Arterien  65 ; Druckverh.  66, 
73;  Entwicklg.  461. 
Asparagin  b.  d.  Ernährung 
239. 

Asp araginsäure,  allg.  23. 
Aspliyxie^89. 

Assimilation  2;  Beeinfl.  d. 
Reize  6;  i.  d.  Zellen  4. 


Register. 

Assoziationsreflexe  339. 
Astigmatismus  399. 

Ataxie  338,  347. 
Atembewegungen  79 ; akzes- 
sorische 82;  Innerv.  87. 
Atemgröße  86. 

Atemluft  85. 

Atemmuskeln,  Arbeitsleist. 

87. 

Atemnerven  87. 

Atemnot  78,  81. 

Atemreflexe  89. 

Atemreize  88. 

Atemvolumen  85. 
Atemzentrum  88;  Dir.  Err. 

88,  refl.  Err.  89. 
Atemzug,  erster  89. 

Atmung  77 ; Einfluß  a.  Blut- 

dr.  67 ; Bez.  z.  Blutkreis- 
lauf 57 ; Chemie  90 ; Fre- 
quenz, Tiefe  83 ; abnormer 
Gasgemische  95 ; Größe 
des  Gaswechsels  97;  in- 
nere 95 ; Innerv.  87  ; Ty- 
pus, Geräusch  81 ; Schutz- 
einricht.  86,  90;  Rhyth- 
mus 90 ; Zentrum  346 ; 
Atmungsorgane,  Entw.  471. 
Atrioventrikularklappen  52. 
Aufsaugung,  allg.  218;  i. 
Darmkanal  218;  i.  d.  Ge- 
weben 227;  Haut  229; 
Mengenverhältn.  216. 
Aufstehen  322. 

Auge  395;  Entwicklg.  453: 
Ernährung  419 ; reduzier- 
tes 398. 

Augenhintergrund  466. 
Augenlider  420. 
Augenmuskeln  417. 
Augenspiegel  405. 
Ausnutzung  d.  Nahrg.  216; 

d.  Nährstoffe  250. 
Ausnutzungsversuch,  Me- 
thodik 251. 

Automatie  2,  334;  d.  Herz- 
musk.  58. 

Azetonkörper,  Bldg.  261. 

Bäder,  Einfl.  a.  Wärmehaus- 
halt 277. 

Bakterien  i.  Magen  193,  194; 

i.  Darm  212. 
Bastardbildung  421. 
Bauchspeicheldrüse,  innere 
Sekr.  155. 

Bauchspeichel  s.  Pankreas- 
saft. 

Befruchtung  422,  429. 
Begattung  422,  428. 


Behaarung  368. 

Belegzellen  179. 

Berührungsempfindung  370. 

Bewegung  d.  Zellen  6;  will- 
kürliche u.  instinktive  340. 

Bewegungsempfindungen 

374. 

Bewußtsein  354. 

Bezoar  201. 

Bilirubin  200;  Bez.  z.  Blut- 
farbst.  46. 

Biliverdin  200. 

Bindegewebe,  gern.  29. 

Bioelektr.  Ströme  297 ; Theo- 
rie 311. 

Biuret  29. 

Biuretreaktion  24. 

Blastulabildung  436. 

Blickebene  417. 

Blickfeld  419. 

Blicklinie  417. 

Blickpunkt  410. 

Blinddarm  210,  222. 

Blinder  Fleck  408. 

Blockfaser  60. 

Blut  37;  arterielles  48;  ve- 
nöses 48 ; Aufbau  38 ; Aus- 
tausch m.  Geweben  104 ; 
morpholog.  Bestandt.  38; 
Chem.  44 ; Menge  48 ; 
Änderung  u.  Regulation 
seiner  Eigensch.  48;  De- 
fibrinieren43;  Gerinnung 
42;  Konstanz  d.  Zus.  49; 
Regulation  d.  Zus.  104, 
111 ; Transfusion  47,  Zus. 
46. 

Blutdruck,  allg.  63,  65,  66; 
i.  Arterien  66;  i.  Venen 
68;  i.  Herzen  55;  Einfl. 
a.  Sekretionen  108;  Re- 
gistrierung 66;  Schwan- 
kungen 67. 

Blutfarbstoff,  allg.  27,  44. 

Blutgase  47,  91. 

Blutgaspumpe  91. 

Blutgefäße,  Innervation  74; 
Strömungsges.  62. 

Blutgeschwindigkeit  71. 

Blutkörperchen  37 ; Bildung 
41;  verh.  b.  d.  Blutge- 
rinnung 42. 

Blutkreislauf  51;  Dauer  73; 
Einfl.  a.  Sekretionen  108. 

Blutmenge  48. 

Blutplasma  38;  Zus.  46. 

Blutplättchen  38, 41 ; Zus.  46. 

Blutschatten  38. 

Blutserum  38. 

Blutverteilung,  Regulat.  73. 


Bogengänge  375. 

Bor  11,  12.  ' 

Böttgersche  Probe  19. 

Brom  11,  12. 

Brunnersche  Drüsen  205. 

Brunst  423. 

Brustkorb  77,  83. 

Bruststimme  101. 

Bürzeldrüse  127. 

Calcium  11. 

Carbonate,  York.  12. 

Cardinalpunkte  d.  Auges  397. 

Carotisdrüse  155. 

Centrosoma  4. 

Cerebrospinalflüssigkeit  105. 

Chemotaxis  8. 

Chemotropismus  8. 

Chlor  11;  Yerbreitung  12. 

Chloride  11;  i.  Stoffwechsel 
247. 

Chlorophyll  4;  ehern.  Bez. 
z.  Blutfarbst.  45. 

Cholesterin,  Chemie  14; 
York,  in  Leukoz.  und  im 
Blut  40 ; in  Stroma  38,  44. 

Cholin,  Chemie  14;  in  der 
Darmwand  208;  Einfluß 
aufs  Herz  62;  d.  Neben- 
niere 154;  d.  Schilddrüse 
152. 

Cholsäure  200. 

Chontroproteide,  allg.  27. 

Chordae  tendineae  53. 

Chorion  448. 

Chromaffines  Gewebe  154. 

Chylus  49,  50,  225;  Bewe- 
gung 75. 

Chymosin  31,  32,  177. 

Colostrum,  Eigensch.  135. 

Cortisches  Organ  390. 

Crassamentum  sanguinis  42. 

Cruor  42. 

Cytoplastisches  Gewebe  110, 
158,  205 ; Ers.  v.  Leukozyt 
42. 

Cytolyse  48. 

Cytosin  28. 

Cystin,  allg.  23. 

Dampf  rinne  82. 

Darm,  Aufsaugung  221 ; Ent- 
wicklung 470;  Verdau- 
ung 195,  208. 

Darmbakterien  160. 

Darmbewegungen , Beeinfl. 
der  Galle  201. 

Darmepithel  219. 

Darmfäulnis  118. 

Darmsaft,  Gew.  Zus.  Wirkg. 
204;  Sekretion  205. 

Darmzotten  219. 

Defäkation  214. 

Denaturierung  22;  Produkt 
26. 

Desamidierung  265. 

Dextrinase  33. 

Dextrine,  allg.  20. 

Dextrose,  allg.  19. 


Register. 
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Diabetes  119;  Azetonaus- 
scheidung 261 ; nach  Pan- 
kreasexstirpation 264 ; 
melitus  155. 

Diastase,  allg.  32 ; i.  Magen- 
saft 178;  i.  Pankreassaft 

196. 

Diastole  54. 

Dickdarm  210;  Bewegungen 
210;  Drüsen  205;  Inhalt 
213,  216;  Saft  210;  Ver- 
dauung 211,  216. 
Diffusion  a.  Blut  u.  Gewebe 
104,  108. 

Dikrotismus  67. 

Dioptrie  397. 

Dioptrik  395. 

Disaccharide,  allg.  20;  ehern. 
Struktur  18. 

Dissimilation  2;  Beeinfl.  d. 

Reize  6;  in  den  Zellen  5. 
Diurese  123. 

Dondersscher  Druck  78. 
Dotter  426. 

Druckpunkte  370. 

Drucksinn  370. 

Drüsen,  Gaswechsel  95;  Tä- 
tigkeit im  allg.  107. 
Drüsenstrom  310. 

Ductus  cochlearis  389. 
Duftstoffe  376. 

Dulcit  17. 

Dünndarm, Bewegungen  206; 
Entleerung  208 ; Inhalt 
209,  216 ; Innervation  207  ; 
Verdauung  208,  216. 
Duodenaldrüsen  205. 
Dyspnoe  89. 

Eierstöcke,  inn.  Sekr.  148; 

Entwicklung  480. 
Eihäute  447. 

Eireife  427. 

Eisen  im  Stoffwechsel  248. 
Eisen  11,  Yerbreitung  12; 

Stoffwechsel,  Milz  157. 
Eiweißabbau  265. 
Eiweißansatz  241. 
Eiweißdrüsen  166. 
Eiweißfäulnis  im  Dünndarm 
209;  im  Dickdarm  212; 
Beeinflussung  der  Galle 
201 ; im  Magen  193. 
Eiweißkörper,  allg.  ehern.  21 ; 
Aufsaugung  225;  d.  Lym- 
phe 49;  hydrolyt.  Spalt- 
produkte 22,  23;  Reak- 
tionen 24;  Einteilung  29; 
Struktur  23. 
Eiweißstoffwechsel  265. 
Eiweißsynthese  durch  Fer- 
mentwirkung 36. 
Eiweißumsatz  230,  238. 
Eiweißverdauung  d.  Darm- 
saft. 204 ; Beeinflussung 
d.  Galle  201 ; durch  Pep- 
sin 176;  im  Magen  192; 
durch  Trypsin  196. 
Eizelle  426. 


Ekel  374. 

Ektoenzyme  30. 

Elastin  29. 

Elektrische  Fische  311. 
Elektrogastrogramm  307. 
Elektrokardiographie  304. 
Elektrolyt  218. 

Elektrolyt.  Dissoziation  218. 
Elektrophysiologie  297. 
Elektrotonus  295,  309. 
Elemcntarorganismen  2,  9 ff. 
Embryologie  435. 
Embr’yonalhüllen  448. 
Embryonalschild  438. 
Emmetropie  400. 
Empfindung  der  Zellen  6. 
Empfindungskreis  369. 
Empfindungsirradiation  333. 
Emulsion  14. 

Enddarm  210. 

Endoenzyme  30. 

Endosoma  38. 
Energiemessung  241. 
Energieproduktion  in  den 
Zellen  5. 

Energiewechsel  241 ; Beein- 
flussung der  Temperatur 
245;  der  Körpergröße 
246. 

Engramm  356. 
Enophthalmus  419. 
Enterokinase  36,  196,  204. 
Entoptische  Erscheinungen 

413. 

Entwicklung  435. 

Enzyme  s.  Fermente. 
Epidermoidalprodukte  109, 
132;  Entwicklung  459. 

| Epiphyse  158. 
Epithelkörperchen  151. 
Erbrechen  189;  Innervation 
190. 

Erepsin  32,  204;  im  Pan- 
kreassaft 196. 
Ergänzungsluft  85. 
Ergograph  290. 
Erhaltungsfutter  254. 
Erholung  289. 

Ermüdung  289. 
Ermüdungstoxin  280. 
Erregungsübertragung  333. 
Erstickung  89. 
Erythroblasten  42. 
Erythrozyten  37,  39;  Zäh- 
lung 39;  Lebensdauer, 
Neubildung  41;  Vol.  in 
art.  u.  ven.  Blut  48;  Yerh. 
u.  Rolle  b.  d.  Blutger. 
42,  43;  i.  d.  Lymphe  49; 
in  Transsud.  105;  Volu- 
men 39. 

Esbachsches  Reag.  25. 
Eupnoe  89. 

Exkremente  213. 

Exkretion,  allg.  103. 
Exophthalmus  419. 
Exspiration  79 ; Einfluß  auf 
aas  Herz  57. 

Exspirationsluft,  Zus.  93,  95. 
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Register. 


Extracardiales  Nervensyst. 

Extrasystole  57. 

Faeces  213. 

Farbensehen  412. 

Fäulnis, Beeinflussung  durch 
Magensaft  178. 

Federn  132. 

Fehlingsche  Probe  19. 

Fermente,  allg.  30;  Ein- 
teilung 31 ; proteolyt.  32, 
diastat.  32;  spezif.  Wir- 
kung 31 ; lipolyt.  34 ; 
oxyd.  reduz.  34;  gly- 
koiyt.  34 ; Wirkungs- 
weise 34;  Temp.  optim. 
34;  Gesetze  35;  Synthesen 
35;  Entstehung  36;  Ak- 
tivierung, York,  im  Blut 
46;  im  Harn  119;  i.  Leu- 
kozyten 46 ; i.  Magen- 
saft 175;  der  Milch  139; 
des  Speichels  163. 

Fermentgesetze  177. 

Fernpunkt  des  Auges  400. 

Fett  12;  Aufsaugung  224; 
Synthese  in  der  Darm- 
wand 257. 

Fettabbau  261. 

Fettansatz  241. 

Fettbildung,  aus  Nahrungs- 
fett 258;  aus  Kohlehy- 
draten 259;  aus  Eiweiß 
260. 

Fettsäuren  13. 

Fettstoffwechsel  257. 

Fettumsatz  232,  240. 

Fettverdauung  178;  durch 
Darmsaft204;  Beeinfl.  der 
Galle  201 ; im  Magen  192.' 

Fetus,  Physiologie  432. 

Fibrin,  Entst.  b.  Blutger.  43. 

Fibrinogen  38;  Verh.  bei  d. 
Blutger.  43 ; in  der  Lym- 
phe 49. 

Filtration  104,  108. 

Filtrationshypothese  der 
Harnabsonderung  121. 

Firnissen  277,  369. 

Flankenschlagen  82. 

Fliegen  330. 

Flimmerbewegung  6. 

Flimmerepithel  d.  Luftwege 
87. 

Fluor  11. 

Fortpflanzung  2,  421 ; der 
Zellen  8. 

Fovea  centralis  408. 

Fruchtbarkeit  422. 

Fruchtzucker,  allg.  19;  im 
Harn  119. 

Fühlsphäre  352. 

Fütterungsnormen  256. 

Fundusdrüsen  178. 

Furchung  435. 

Futtermittel  250 ; Ausnut- 
zung, Zusammensetzung 
254;  Rationen  255. 


| Gärung,  allgem.  alkohol., 
Milchsäure,  Buttersäure, 
Zellulose  33;  im  Magen 
19;  im  Dünndarm  209; 
im  Dickdarm  212. 

Gärprobe  19. 

Galaktose  16;  allg.  19. 

Galaktan  21. 

Galle,  Einfl.  a.Pankreasferm. 
196,  201;  Gew.  Zus.  199; 
Wirkung  201;  Wirkung 
bei  der  Aufsaugung  225 ; 
Sekretion  201. 

G^llenfarbstoff e 200 ; Bez.  z. 
Blutfarbstoffe  46. 

Gallensäuren  200. 

Galopp  327. 

Galvanometer  298. 

Galvanotaxis  8. 

Galvanotropismus  7. 

Gangarten  325. 

Ganglienzellen  292. 

Gase,  Atmung  abnormer  und 
irrespirabler  90,  95 ; des 
Blutes  47;  im  Dickdarm 
212;  der  Lymphe  50; 
im  Magen  194;  im  Trans- 
sudat 105. 

Gaswechsel  90;  in  den  Ge- 
weben 95;  Größe  97;  Ein- 
fluß des  Körpergewichtes 
97;  in  der  Lunge  92;  in 
der  Niere  121. 

Gastrulation  436. 

Gaumensegel,  Verhalten  bei 
der  Atmung  87. 

Gedächtnis  356. 

Gefäßlymphe  104. 

Gefäßsystem , Entwicklung 
461. 

Gefäßzentrum  346. 

Gehirn,  Blutversorgung  357. 

Gehirnnerven  360. 

Gehörgang  384. 

Gehörknöchelchen  385. 

Gehörorgan , Entwicklung 
455. 

Gehörsinn  381. 

Geißelzellen  6. 

Gelatine  29. 

Gemeingefühle  373. 

Genußmittel  249. 

Geotaxis  8. 

Geotropismus  7. 

Gerinnung  der  Lymphe  49; 
im  Transsudat  105. 

Geräusche  381. 

Gerinnung  des  Blutes  42. 

Geruchsorgan  87;  Entwick- 
lung 457. 

Geruchssinn  376. 

Geschlecht,  Entstehung  431. 

Geschlechtsapparat , Ent- 
wicklung 478. 

Geschlechtsdrüsen  424;  in- 
nere Sekretion  146. 

Geschlechtsreife  422. 

Geschmacksknospen  378 ; 
Entwicklung  457. 


Geschmackssinn  378. 

Gesichtsfeld  414. 

Gesichtslinie  410. 

Gesichtssinn  395. 

Getränkaufnahme  184. 

Gewebe  1,  2;  -Atmung  95. 

Gewebsserum  49,  50,  102. 

Gianuzzische  Halbmonde 
167. 

Glaskörper  420. 

Gleichgewichtssinn  375. 

Glitschbewegung  6. 

Globin  25,  44. 

Globuline,  allgemein  25. 

Glomerulus,  Bau  119. 

Glottis,  Verhalten  bei  der 
Atmung  87. 

Glukosamin  19;  Spaltprod. 
von  Proteiden  27. 

Glukose  16;  allgemeine  19; 
im  Blut  46. 

Glukoside  18. 

Glukosurie  119;  alimentäre 
262;  nach  Zuckerstich 
262;  nach  Nebennieren- 
extrakt 263. 

Glukuronsäure  17;  gepaarte 
18. 

Glutaminsäure,  allgem.  23. 

Glutin  29. 

Glykocholsäure  200. 

Glykogen  3;  allgemein  20; 
Bildung  261 ; in  der  Leber 
202;  im  Muskel  280;  Vor- 
kommen 263;  Synthese 
mit  Hefepresse  35. 

Glykokoll,  allgem.  23,  29. 

Glykolytische  Fermente  34. 

Glykoproteide  27. 

Glyzerin  13;  Bildung  im 
Körper  260. 

Goltzscher  Klopfversuch  62. 

Großhirn,  Reflexe  349,  351, 
353;  Einfluß  auf  Gallen- 
absonderung 203,  204; 
Einfluß  auf  Gefäßinnerv. 
75;  Einfluß  auf  Herz  62; 
Einfluß  auf  die  Magen- 
saftsekretion 180;  Ein- 
fluß auf  die  Speichel- 
sekretion 167. 

Großhirnrinde,  Projektions- 
felder 351 ; Assoziations- 
felder 353. 

Guanin  28. 

Guanidin  29. 


Haare  132,  368. 
Halluzination  367. 
Hämatin,  allgem.  27,  45. 
Hämatoidin  46. 
Hämatopoese,  embryon.  42. 
Hämatoporphyrin  45. 
Hämaturie  47T 
Hämin  45. 

Hämochromogen,  allgem. 
27,  44. 

Hämodromometer  72. 


Register. 
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Hämoglobin,  allg.  27;  cbem. 
44;  Abbau  45;  Bindung 
mit  Sauerstoff  usw.  47 ; 
02-Bindung  91 ; York.  38. 
Hämolyse  38. 

Hämolysine  48. 

Hämopyrrol  45. 
Hämotachometer  72. 

Harn  111;  Eigensch.,  Zus. 
112;  Absonderung  119; 
patholog.  Bestandt.  119; 
Entleerung  124;  Gase 
115;  Nachdunkeln  114; 
Reaktion  114;  Verände- 
rung beim  Stehen  115. 
Harnblase  125. 
Harnfarbstoffe  -113. 
Harnkanälchen,  Bau  119; 

Funktion  123. 
Harnmenge  112. 
Harnmucoid  113. 
Harnorgane,  Entwicklung 
474. 

Harnsäure,  allg.  28;  Ent- 
stehung 266;  im  Harn 
117;  im  Schweiß  130. 
Harnsedimente  113,  114. 
Harnstoff  28,  116  ; Bildung 
266 ; im  Schweiß  130 ; im 
Blut  46. 

Hauhe  193,  194;  Mechanik 
188. 

Haut  368;  Aufsaugung  229 ; 

Entwicklung  457. 
Hautreflexe  337. 
Hautsekrete  127. 

Hautsinne  368,  369. 
Hauttalg  128. 

Hefegärung  16. 
Heliotropismus  7. 
Hellersche  Schichtprobe  25. 
Hemizellulose,  allgem.  21. 
Heriügsche  Theorie  der 
Farbenempf.  413. 
Hexosen  19. 

Herz,  52;  Arbeitsleistung 
56;  Bez.  z.  Atmung  57; 
Druckverlauf  im  55 ; Ent- 
wicklung 459;  Ernährung 
53,  60;  Innervation  61; 
Tätigkeit  54. 

Herzmuskel,  physiol.  Eigen- 
schaft 57. 

Herznerven  61. 

Herzpause  54. 

Herzschlag,  Frequenz  60. 
Herzspitzenstoß  56. 
Herztöne  55. 

Herzzentren  61. 
Hippursäure,  York.  Bildg. 

117;  York,  im  Blut  46. 
Hirnnerven  359. 

Hirudin  43. 

Hissches  Bündel,  Anat.  52; 

Funktionen  59,  60. 
Histidin,  allg.  23. 

Histone,  allg.  25. 

Hitzschlag  277. 

Hoden  424;  inn.  Sekr.  146. 


Höhlenserum  49,  50,  103. 

Hörempfindung  391. 

Hörsphäre  352. 

Hormone  146 ; Magensaft- 
sekretion 181. 

Horopter  416. 

Hufe  132. 

Humor  aqueus  105. 

Hungergefühl  184,  373. 

Hungersekretion  182. 

Hungerstoffwechsel  237. 

Husten  87,  90,  101. 

Hydrämie  123. 

Hydrolasen,  allg.  31. 

Hydrolyse  der  Fette  14;  d. 
Disacch.  u.  Polysacch  20 ; 
d.  Eiweißkörper  23;  par- 
tielle d.  Eiweißkörper  24. 

Hypermetropie  400. 

Hypnose  355. 

Hypophyse  156,  452. 

Hypoxanthin  28. 

Idiosynkrasie  367. 

Illusion  367. 

Immunität  47. 

Indigurie  114. 

Indikan  118. 

Infusorien  160,  193,  194;  i. 
Dickdarm  213. 

Innere  Sekretion  145;  Ein- 
fluß auf  Kohlehydrat- 
stoffw.  263;  Einfluß  auf 
Milchbildung  140. 

Innervation  der  Atmung  87 ; 
der  Blutgefässe  74;  des 
Darmes  206,  207 ; der  De- 
fäkation  215;  des  Dick- 
darms 211;  von  Drüsen 
bei  Sekretion  109;  des 
Erbrechens  190;  d.  Gal- 
lenabs.  203 ; d.  Ge- 
schlechtsdrüsen 426,  431 ; 
des  Herzens  61 ; der  Kau- 
muskeln 162;  der  Nah- 
rungsaufnahme 161;  der 
Lymphgef.  76 ; d.  Magens 
186;  der  Niere  122;  des 
Sehlingens  174;  der 
Schweißdrüsen  132;  der 
Speicheldrüsen  169;  der 
Tränendrüse  133 ; der, 
Wärmeregulation  277 ; d. 
Wiederkäuermägen  189. 

Inspiration  79;  Einfl.  a.  d. 
Herz  57. 

Inspirationsmuskeln  79. 

Instinktbewegungen  340. 

Intermediärer  Stoffwechsel 
257. 

Intracardiales  Nervensyst. 

Intrathorakaler  Druck  77, 84. 

Inulase  32. 

Inversion  20. 

Invertase  20,  33,  204. 

Invertzucker  20. 

Iris  403. 

Irradiation  411. 


j Irritabilität  6 ; d.  Herzens  57 . 
Isocholesterin  15. 
Isodynamiegesetz  243. 
Isoleucin,  allg.  23. 

Jod  11. 

Jodothyrin  152. 

Juckgefühl  371,  374. 

Kältepunkte  370. 
Kältestarre  9. 

Kalium  11. 

Kalorie  242. 

Kalorimetrie  242. 
Kaltblüter  268. 

Kalzium  11. 

Kalziumsalze  i.  Stoffwechsel 
247. 

Kammerwasser  105,  419. 
Kapillaren  65;  Druckverh. 
68,  73;  u.  Gewebsflüssig- 
keit 104;  Semipermeabi- 
lität 109. 

Kapillarelektrometer  301. 
Kardia,  Öffnung  beimSchlin- 
gen  173. 

Kardiadrüsen  178. 
Kardiographie  56. 
Karyolyse  42. 

Karyorhexis  42. 

Kasein,  allg.  25,  139;  versch. 

Tierarten  143. 
Kastration  146. 

Katalase,  allg.  34;  York.  i. 
Leukoz.  46. 

Kauen  161 ; Einfluß  a.  d. 

Speichelsekr.  168. 

Kefir  138. 

Kehlkopf,  Yerh.  b.  Atmen 
82;  Bau,  Funktionen  99 ; 
reflekt.  Schluß  87. 
Kehlkopfpfeifen  87. 
Keimblätter  442. 

Keimblase  436. 

Keratin  29,  132,  197. 

Ketose  15. 

Kinasen,  allg.  36. 

Kindspech  214. 

Kitzelgefühl  371,  374. 
Klänge  381. 

Klangfarbe  382. 

Klauen  132. 

Kleinhirn  346. 

Klettern  329. 

Knochen,  anorg.  Best.  11, 
12;  Mukoide  d.  27;  Ent- 
wicklung 472. 

Knochenmark,  Bildung  von 
Erythrozyten  41;  Ers.  v. 
Leukozyten  42;  innere 
Sekretion  158. 

Knorpel,  Mukoid  d.  27; 

Proteine  29. 

Knospung  8. 

Koagulasen,  allg.  31. 
Koagulation,  allg.  22;  Pro- 
dukte 26. 

Körpertemperatur  271. 
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Kohlehydrate,  Aufsaugung  I 
223;  Chemie  15  ff.;  aus 
Nukleinsäure  28. 

Kohlehydratabbau  263. 

Kohlehydratstoffwechsel 

261. 

Kohlehydratumsatz  234,  240. 

Kohlehydratverdauung  i. 
Darmsaft  201;  Beeinfl. 
d.  Galle  201. 

Kohlenoxyd , Bindung  im 
Blut  92. 

Kohlenoxydhämoglobin  45. 

Kohlensäure,  York.  12 ; Bin- 
dung im  Blut  91. 

Kohlenstoff  11,  12. 

Kollagen,  allg.  29. 

Kollapsluft  85. 

Kompensatorische  Pause 
58. 

Komplementärfarben  412. 

Komplementärluft  85. 

Kontrastfarbe  410. 

Koordination,  spinale  342. 

Kopfmark  345. 

Kopfstimme  101. 

Koprosterin  15. 

Kot  213. 

Kotentleerung  214. 

Kraftsinn  374. 

Kreatin,  allg.  29. 

Kreatinin,  allg.  ehern.  29; 
Vork.  i.  Blut  46;  i.  Harn 
117. 

Kretinismus  150. 

Kumys  138. 

Kupfer  11,  12. 

Kurzsichtigkeit  400. 

Kutin,  allg.  21. 

Kymographion  66. 

Labferment  31,  175,  177 ; des 
Pankreassaftes  197. 

Labgerinnung  137. 

Labmagen  193,  194;  Mecha- 
nik 189. 

Labwirkung  177. 

Labyrinth  389;  Funktionen 
375. 

Längsquerschnittstrom  des 
Muskels  301. 

Läsionsstrom  297. 

Lageempfindungen  374. 

Laktalbumin  137. 

Laktase  20,  33,  196,  204. 

Laktationsperiode  142. 

Laktoglobulin  137. 

Laktose  20,  138 

Laktosurie  119. 

Larynx,  Verh.  b.  d.  Atmung 
82;  Innervation  87;  als 
Zungenpfeife  99. 

Leben  d.  Elementarorganis- 
men 6;  d.  höheren  Tiere 
10;  d.  Zelle  2. 

Lebendige  Substanz,  allg. 
Eigensch.  2. 

Lebensbedingungen  d.Zellen 
9 ; Lebensdauer  der  Tiere 


434;  d.  Zellen  9;  d.  Meta- 
zoen 11. 

Lebewesen  1. 

Leber  203,  267 ; Entwicklg. 
470;  Lageveränderung  d. 
Atmung  81  ; Rolle  i. 
Kohleh  y dratstof  fwechsel 
262. 

Lecithin  3;  Chemie  14;  i. 

Stroma  38,  44. 

Leim,  allg.  Hydrolyse  29; 

bei  der  Ernährung  239. 
Leucin,  allg  23. 

Leukocyten  10,38;  Bewegung 
6;  Bildung  42:  Yerh  u. 
Rolle  b d.  Blutger.  42, 
43;  in  der  Lymphe  49; 
im  Transsud.  105;  ehern. 
Zus.  46;  Zahl  40. 
Lieberkühnsche  Drüsen  205 
Liebermann,  Probe  nach  24. 
Liegen  322. 

Lignin,  allg.  21. 

Linse  399. 

Linsenbildchen  399. 
Linsenformel  396. 
Linsensysteme  396. 

Lipase  14,  34;  im  Magen- 
saft 175,  178;  im  Pankreas- 
saft 196,  197. 

Lithium  11,  12. 

Lunge  77;  Entwicklg.  472; 
Druckverhältn.  84;  Ven- 
tilation 86. 

Luftsack  der  Pferde  388. 
Lymphagoga  50. 

Lymphe,  Bewegung  75;  Bil- 
dung 50,  103;  allg.  Ei- 
gensch., Gerinnung,  Zus. 
49;  Gase  d 50;  Bez.  z. 
Transsud.  105. 
Lymphdrüsen  76,  205. 
Lymphgefäße,  Anat  75; 
Druck, Strömungsgeschw. 
75;  Innervation  76. 
Lymphherzen  76. 
Lymphozyten  40,  42. 
Lymphplasma  49. 
Lymphzirkulation  im  Auge 
419. 

Lysin  23,  47. 

Macula  lutea  408. 
Magnesium  11. 

Magen,  Anfüllung  182;  Auf- 
saugung 221;  Beeinfl.  d. 
Atmung  81 ; Entleerung 
185,  216;  Gärungsvor- 
gänge 193;  Gase  194;  In- 
halt 194;  Inhaltsmenge 
216;  Inhaltsschichtung 
185 ; Innervation  186  ; Me- 
chanik 182;  Säuren  194; 
Selbstverdauung  182 ; 

Temperatur  194. 
Magensaft  174;  Sekretion 
d.  M.  178. 

Magenverdauung,  Ablauf 
190;  Bedeutung  f.  d.  Ver- 


dauung 195;  Perioden 
190;  d.  Wiederkäuer  193, 
194. 

Makrozyten  38. 

Maltase  20,  33,  163,  196,  204. 

Maltose,  allg.  20. 

Mandibularis  187. 

Mangan  11,  12. 

Mannane,  allg.  19. 

Mannose  16;  allg.  19. 

Mannit  17. 

Manometer  66. 

Mast  241. 

Mastzellen  41. 

Meconium  214,  433. 

Medulla  oblongata  345,  Atm. 
88;  Herzzentren  61,  Ge- 
fäßzentren 74. 

Menstruation  148,  423. 

Metazoen  10. 

Methämoglobin  45. 

Methan  i.  d.  Exspir.  L.  95. 

Mictio  125. 

Mikrotonometer  n.  Krogh 
94. 

Mikrozyten  38. 

Milch,  Absond.  139;  Eigen- 
schaften 135;  Eiweißkör- 
per 137 ; Labgerinnung 
177;  verschiedener  Tier- 
arten 143 ; Zusammens. 
141 ; quant.  142. 

Milchdrüse,  Absond.  134; 
Entwicklung  457. 

Milchfett  138  ; versch.  Tier- 
arten 143. 

Milchkügelchen  136. 

Milchmenge  141. 

Milchsäuregärung,  allg.  33, 
137,  138. 

Milchsekretion  139;  Einfluß 
d.  inneren  Sekr.  141,  148 ; 
Einfluß  d.  Geschlechts- 
lebens 142. 

Milchzucker,  allg.  20,  138 ; 
Bildung  140. 

Milions  Reag.  24. 

Milz  157 ; Eisenablag.  aus 
Blutfarbst  41 ; Entwick- 
lung 471;  Lageverände- 
rung d.  Atmung  81. 

Mineralstoffe,  Aufsaugg.222. 

Mineralstoffwechsel  246. 

Mineralsubstanzen,  Aus- 
scheidung 247. 

Minimalluft  85. 

Minutenvolumen  d.  Herzens 
56. 

Miosis  404. 

Mitbewegung  333. 

Mitempfindung  333. 

Mitteldarm  195. 

Mittelhirn  348. 

Mittelohr  385. 

Molisch,  Probe  nach  24. 

Monosaccharide , Struktur 
16;  Chemie  15;  Reaktio- 
nen 19. 

Mooresche  Probe  19. 
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Morgagnische  Tasche  100. 
Müllerscher  Versuch  57. 
Multiplikator  298. 
Mundhöhle , Entwicklung 
465. 

Muskeln,  Bioelektr.  Ersch. 
301;  Chemie  279;  Elasti- 
zität, Dehnbarkeit  280; 
Entwicklung  476 ; Ermü- 
dung und  Erholung  289 ; 
Erregbarkeit  281 ; Gas- 
wechsel 95 , glatte  291 ; 
Kraft  und  Arbeit  288; 
Lebensbedingungen  291 ; 
Mechanik  315;  querge- 
streifte 279 ; Reizungen 
282 ; Stoffwechsel  280 ; 
. Tonus  287. 

Muskelarbeit,  Einfluß  auf 
Gaswechsel  98;  Energie- 
quellen 240;  u.  Wärme- 
bildung 269,  289;  u.  Kör- 
pertemperatur 273,  277. 
Muskelgeräusch  287. 
Muskelkraft  239. 
Muskelphysiologie,  allg.  279; 
spezielle  313. 

Muskelreizung,  Gesetze  282. 
Muskelsinn  374. 
Muskelzuckung  281. 

M.  ciliaris  403. 

M.  dilatator  pupillae  403. 
M.  intercostales  80. 

M.  sphincter  pupillae  403. 
M.  stapedius  387. 

M.  tensor  tympani  387. 
Mutabilität  2. 

Mydriasis  404. 

Myeloblasten  42. 
Myelozyten  41,  42. 
Myogene,  Theorie  58. 
Myogramm  283. 

Myopie  400. 

Myxödem  149. 

Nachbild  411. 
Nachempfindungen  367. 
Nägel  132. 

Nährstoffe,  anorgan.  246; 
V erbrennungswärme  242 ; 
Beurteilung  250. 
Nahepunkt  des  Auges  400. 
Nahrung,  Gesamtverdauung 
216. 

Nahrungsaufnahme  160. 
Nahrungsmittel  250. 

N ahrungsmittelf  ermente 
160,  193. 

Nasenflügel,  Spiel  b.  Atm.  82. 
Natrium  11. 

Nebennieren  152. 
Nebenschilddrüse  149. 
Nerven,  Bau  292;  Chemie 
293;  Eigenschaften  293; 
Stoffwechsel  293 ; Lebens- 
bedingungen  296 ; d.  Her- 
zens 61;  Mitw.  b.  Sekre- 
tion 109;  Regeneration 
296 ; bioelektr.  Ersch.  307. 


Nervenphysiologie,allg.292 ; 
spezielle  333. 

Nervenreizung,  Gesetze  293. 
Nervensystem,  Entwicklung 
450;  intracardiales62  ; ex- 
tracardiales  61 ; intra- 
vasculäres  74;  sympatb. 
357 ; peripheres  359. 
Netzhaut  407  ; bioelektr.  Er- 
sch. 310. 

Neurogene  Theorie  58. 
Neuron  292. 

Neutralfette  13. 

Niederlegen  322. 

Niere,  Absonderung  path. 
Best.  124 ; Arbeitsleistung 
121 ; Bau  119;  Bedeutung 
111 ; Blutversorgung  120 ; 
Gaswechsel  121;  Inner- 
vation 122 ; mikrosk.  Ver- 
halten 124. 

Nierenbecken  125. 
Nierenpfortader  52. 

Niesen  87. 

Norleucin,  allg.  23. 
Normoblasten  42. 
Normozyten  38. 

Nubecula  113. 

Nüstern,  b.  d.  Atmung  82. 
Nukleasen32, 197, 204 ; Vork. 

in  Leukoz.  46. 

Nukleine  27,  177. 
Nukleinsäuren,  allg.  ehern. 
27. 

Nukleoalbumin,  allg.  25. 
Nukleoproteide  3,  27. 
Nutzeffekt,  physiolog.  244. 
Nylander-Almensches  Reag. 
19. 

Obertöne  3^2. 

Ölsäure  13. 

Ohr,  äußeres  383,  inneres  391. 
Ohrenspiel  383. 

Ohrmuschel  383. 
Olfaktometer  377. 

Oligurie  112. 

Oogenese  427. 
Ophthalmometer  402. 
Ophthalmoskop  406. 
Ophthalmotrop  419. 

Optik  395. 

Organe  1,  2. 

Organlymphe  103. 
Orthopnoe  81. 

Ortssinn  371. 

Osazon  17. 

Osmose  104,  108. 

Osmot.  Druck  218 ; d.  Blutes 
37  ; Harn,  allgem.  Eigen- 
schaften 113. 

Otolithensäckchen  375,  394. 
Ovarien,  inn.  Sekr.  148,  427 ; 
Einfl.  a.  Milchbildung 
140. 

Ovulation  427. 

Oxydase  31,  34,  36,  163. 
Oxyhämoglobin  27,  44. 
Oxyprolin,  allg.  23. 


Palmitinsäure  13. 

Pankreas  197;  Entwicklung 
474 ; Innervation  198 ; Se- 
kretion 198;  inn.  Sekr. 
155. 

Pankreasdiabetes  264. 
Pankreasdiastase  196. 
Pankreaslipase  197. 
Pankreassaft,  Gew.,Zus.  195 ; 

Sekretion  197 ; Abfluß  199. 
Pansen  193,  194;  Mechanik 
188. 

Papillarmuskeln  53. 
Parachymosin  177. 
Parakasein  137,  177. 
Parenchymsaft  103. 

Parotis,  Sekretion  166,  169; 

beim  Wiederkauen  187. 
Parthenogenesis  421. 
Partiardruck  91. 

P-aßgang  326. 

Paukenhöhle  388. 
Pendelbewegungen  206. 
Pentosane,  allg.  18,  21. 
Pentosen  18. 

Pepsin  32,  176;  Beeinfl.  d. 
Galle  201 ; Verh.  i.  Darm 
209;  Bildungsort  179. 
Peptone,  allg.  26. 
Pericardialflüssigkeit  105. 
Perimeter  414. 

Peristaltik  des  Darmes  207. 
Peroxydase,  allg.  34;  Vork. 

im  Leukozyten  46. 
Perspiratio  insensibilis  131. 
Perückengehörn  147. 
Pettenkoferscher  Apparat 
232. 

Pfortader,  Entwicklung  464. 
Pfortaderkreislauf  52. 
Phagocyten  6,  10. 
Phagocytose  40. 

Phenole  im  Harn  118. 
Phenolglukuronsäure  18. 
Phenylalanin,  allg.  23. 
Phenylhydrazinreaktion  des 
Traubenzuckers  17. 
Phloridzindiabetes  264. 
Phonismen  414. 

Phosphate,  Vork.  12 
Phosphatide  3;  Chemie  14; 

V ork.  i.  Leukoz.  u.  Blut  46. 
Phosphor  11 ; Verbreitung  12. 
Phosphorsäure  i.  Stoffwech- 
sel 247. 

Photismen  413. 

Phototaxis  8. 

Phrenograph  79. 
Phylloporphyrin  45. 
Phytosterin©  15. 

Pituitrin  156. 

Placenta  448. 

Placenta  sanguinis  42. 
Placentarkreislauf  432. 
Plethysmographie  74. 
Pleuralflüssigkeit  105. 
Pleuraraum,  Druckwährend 
der  Atmung  84;  Druck 
im  78;  Veränderung  bei 
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der  Atmung  79;  komple- 
mentärer 80. 

Pneumatographie  84. 

Pneumographie  88. 

Pneumokardiograph  57. 

Pneumothorax  78. 

Polarisation  z.  Zuckernach- 
weis 19. 

Polsterpfeife  99. 

Polypeptide,  Struktur  Syn- 
these 24. 

Polysaccharide,  ehern  18; 
allg.  20. 

Polyurie  112. 

Präzipitine  47. 

Profermente  86 

Prosekretin  199. 

Protamine,  allg.  25. 

Proteasen,  allg.  31. 

Proteide,  allg.  27. 

Proteine,  allg  ehern.  21. 

Protin,  allg.  23 

Protoplasma  2 ; Bestandteile 
3;  Strömung  6. 

Protrypsin  196. 

Prothrombin  43. 

Psalter  188,  193,  194. 

Pseudonuklein  25,  177. 

Psychisch  eErregung  s. Groß- 
hirn 

Psychophysik  365. 

Ptyalin  163,  164 

Pubertätsdrüse  149. 

Puls  und  Atemfrequenz  83 ; 
Entst.  64;  i.  Aorta  71; 
Frequenz  61;  Unters.  69; 
i.  Venen  71;  Fortpfl.  Ge- 
sell windigk.  71. 

Pupille  403. 

Pupillarreflexe  361,  403. 

Purinbasen  27. 

Purinstoffwechsel  266 

Purinsubstanzen  i Harn  117. 

Purkinjesche  Faserzellen, 
Anat.  52;  Funktion.  59, 60. 

Purkinje  - Sansonsche  Bild- 
chen 399. 

Pylorusdrüsen  179. 

Pylorusreflexe  185. 

Pyramidenbahn  343 

Pyrimidinbasen,  allg.  ehern. 
28. 

Reaktionszeit  366. 

Reduktasen  31. 

Reflexe  334;  bedingte  180; 
Einteilung  336;  durch 
Rückenmark  341 ; Med 
oblong.  346;  Großhirn 351, 
353. 

Regnault  und  Reisetscher 
Apparat  234. 

Reize,  allg  6;  Wirkung  aufs 
Herz  57. 

Reizleitung  im  Herzen  59, 60. 

Rektum,  Druck  83 

Remaksches  Ganglion  62. 

Reserveluft  85. 

Residualluft  85. 

Resonanz  382. 


Resorption  s.  Aufsaugung. 

Respirationsapparate  232 

Respirationsschleimhaut, 
Aufsaugung  228. 

Respiratorischer  Quotient 
98,  235 ; bei  Fettbldg.  260. 

Retikulin  29. 

Retina  407. 

Retraktionsluft  85. 

Rheotaxis  8. 

Rheotropismus  7. 

Ribose  18;  Spaltpr.  v.  Nu- 
kleinsubst.  28. 

Riechstoffe  376 

Riechzellen  376 

Rippen,  Bewegung  77. 

Rohfaser,  Nährwert  253. 

Rohren  87 

Rohrzucker,  allg.  20. 

Rotation  6. 

Rote  Blutkörperchen  s.  Ery- 
trozyten. 

Rückenmark  340;  Bed.  für 
Herzinnerv.  61 ; Bed.  für 
Gefäß  ihn  erv.  74;  Ent- 
wicklung 450. 

Rückenmarksnerven  359 ; 
Atm  88 

Rückenmarksreflexe  341. 

Ruktus  190. 

Saccharometer  19. 

Salmin  25. 

Salzsäure,  Vork.  12;  Bildung 
179;  im  Mageninhalt  194; 
im  Magensaft  175. 

Sammellinse  395. 

Sauerstoff  11;  Bindung  im 
Blut  91. 

Saugen  161. 

Schall  381. 

Schallbild  394. 

Schallblase  100. 

Schalleitung  im  äußeren  Ohr 
383;  im  Mittelohr  386;  im 
inneren  Ohr  391. 

Schallverstärkung  bei  der 
Stimmbildung  101. 

Scheinftitterung  174. 

Scheuen  der  Pferde  400. 

Schilddrüse  149 ; Entwick- 
lung 468. 

Schlaf  355. 

Schlagvolumen  d.  Herz.  56. 

Schleimdrüsen,  Sekret.  166. 

Schlingen  171. 

Schlucken  171. 

Schmeckstoffe  379. 

Schmerzsinn  372. 

Schritt  325. 

Schütz-Borrisowsche  Regel 
- 35,  177. 

Schwefelll,  Verbreitung  12. 

Schwefelsäure,  Vork.  12. 

Schwefelwasserstoff , Vork. 
12. 

Schweiß  129;  Absonderung 
131;  Bildung  zur  Wärme- 
regulation 275. 

Schweißdrüsen  130. 


Schweizersches  Reag.  21. 
Schwerpunkt  318. 
Schwimmen  329. 

Schwindel  338,  347,  376. 
Scombrin  25. 

Sehen  395;  binokulares  414; 

direktes,  indirektes  410. 
Sehnenreflexe  337. 
Sehpurpur  409. 

Sehschärfe  410. 

Sehsphäre  352. 

Seifen  14. 

Sekretgranula  107. 
Sekretion,  allg.  103,  105,  in- 
nere 145;  des  Wassers 
107 ; d.  spez.  Best.  107 ; 
mitwirk.  Kräfte  108. 
Sekretionshypothese  der 
Harnabsonderung  121. 
Sekretin  199,  203;  206;  in  der 
Magenschleimhaut  181. 
Sekretwasser  106. 
Selbststeuerung  der  Atmung 
90. 

Selbstverdauung  d.  Magens 
182. 

Semilunarklappen  52. 
Semipermeabilität  108. 
Sensibilität  344. 

Serin,  allg.  23. 

Silicium  11,  12. 
Sinnesempfindungen  364. 
Sinnesorgane,  Entwickl.  453. 
Skelett  313;  Entwickl.  472. 
Sorbit  17. 

Speckhaut  42. 

Speichel  162. 

Speicheldrüsen  165. 
Speicheldiastase  164. 
Speichelsekretion  165;  Ver- 
lauf und  Erregung  167; 
Innervation  169. 
Speiserinne  188. 

Speiseröhre  172. 
Spektralfarben  412. 

Sperma  424 ; Proteine  d.  25. 
Spermiocytogenese  425. 
Sphygmographie  69. 
Spirometrie  85. 
Sprechzentrum  353. 
Springen  329. 

Sprossung  8. 

Stärke,  allg.  21;  Abbau  164. 
Stärkeverdauung  164 ; im 
Magen  171,  192. 
Stärkewert  255. 
Stanniussche  Ligatur  60. 
Starre  9. 

Statischer  Sinn  375. 
Steapsin  34,  196. 
Stearinsäure  13. 

Stehen  318. 

Steigen  322. 

Sterische  Konfiguration, 
Einfluß  auf  Ferment- 
Wirkung  31. 
Stereoisomerie  16. 

Stickstoff  11;  Anteil  an  der 
Atmung  95;  im  Blut  92. 


Stickstoffgleichgewicht  230. 
Stimmbänder  87. 

Stimme  98. 

Stimmritze  100. 
Stoffwechsel  230;  Beeinfl.  d. 
Körpergröße  246;  inter- 
med.  257;  i.  Muskel  280; 
der  Zellen  4. 

Storch-Segelckesches  Gesetz 
35. 

Stroma,  Bau  und  Semiper- 
meabilität 38;  ehern.  Zus 
44. 

Subduralflüssigkeit  105. 
Submaxillaris  166,  169. 
Suffokation  78,  89. 
Suggestion  355. 

Sulfate,  York.  12. 
Suprarenin  153. 

Sympath.  Nervensystem  357. 
Synovia  110. 

Synthesen  d.  Fermentwirkg. 
35 ; bei  Tier  und  Pflanze 
4;  in  den  Zellen  4. 
Systole  54. 

Tachograph  72. 

Tachypnoe  89. 
Talgsekretion  127. 

Tapetum  404. 

Tarsaldrüsen  133. 
Tartinischer  Ton  393. 
Tastkörperchen  370. 

Taurin,  Entst.  201. 
Taurocholsäure  200. 
Tavarascher  Knoten,  Anat. 

52;  Funktionen  59,  60. 
Teichmannsche  Kristalle  45. 
Temperatur,  Topographie 
271. 

Temperatursinn  370. 
Tetanus  287. 

Thermotaxis  8. 

Thorax  77,  83. 

Thrombase,  Thrombin,  allg. 

81,  43.  * 

Thrombogen  43;  i.  d.  Lym- 
phe 49. 

Thrombokinase  43. 
Thrombozyten  43. 

Thymin  28. 

Thymus  157 ; Entwicklg.  468. 
Thyreoidea  149. 
Tiefensensibilität  344. 
Tiefenwahrnehmung  416.' 
Tierische  Wärme  268. 
Tierkalorimeter  242. 

Töne  381;  Erzeugung  im 
Kehlkopf  101 ; Erzeugung 
in  Zungenpfeife  99. 
Tonus  der  Muskeln  287. 
Totenstarre  291. 

Trab  327. 

Trachealkanüle  85. 

Tränen  133. 

Tränenapparat  420. 
Transsudation,  allg.  103. 
Traubenzucker,  allg.  19. 
Traum  355. 


Register. 

Triebe  2,  373. 

Trinken  161. 

Trockenstarre  9. 

Trommelfell  384. 

Trommersche  Probe  19. 

Tropismus  7. 

Trypsin  32,  196. 

Trypsinogen  196. 

Tryptophan,  allg.  23. 

Tuba  auditiva  388. 

Tyrosin,  allg.  23. 

Urämie  111. 

Uracil  28. 

Ureter  124. 

Umklammerungsreflex  337. 

Urobilin,  Urobilinogen  113; 
Bez.  z.  Blutfarbst.  46. 

Urochrom  113. 

Vagotomie,  Einfluß  auf  At- 
mung 90. 

Vakuolen,  Pulsieren  d.  6. 

Valin,  allg.  23. 

Valsalvascher  Versuch  57. 

Variabilität  2. 

Vasodilatatoren  74. 

Vasokonstriktoren  74. 

Vasomotorenzentrum  346. 

Venen  66;  Entwicklg.  463; 
Druckver.  68,  73. 

Ventilation  der  Lunge  86. 

Verbrennungswärme  242 ; 
physiolog.  244. 

Verdauung  159;  Dauer  215; 
im  Dünndarm  208;  im 
Dickdarm  211,  216;  ver- 
schiedener Eiweißkörper 
durch  Magensaft  177;  im 
Magen  190;  in  der  Mund- 
höhle 171. 

Verdauungsfieber  193. 

V erdauungskoeff  izient  en 
251. 

Verdunstung  270,  276. 

Vererbung  2,  430. 

Vernix  caseosa  433. 

Verseifung  14. 

Vitalkapazität  85. 

Vitamine  239. 

Vordergliedmaßen  b.  Stehen 
321. 

Vorderhirn  349. 

Vorratsluft  85. 

Wachsarten  13. 

Wachstum  2,  433. 

Wallersche  Degeneration 
342. 

Wanderzelle,  primitive  42. 

Wärmeabgabe  270;  Regu- 
lierung 275. 

W ärmebildung  i.  Muskel  289. 

Wärmeproduktion  268;  bei 
einzelnen  Tierarten  271; 
Regulierung  274. 

Wärmepunkte  370. 

W ärmequellen , chemische 
268;  physikalische  269. 
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Wärmeregulation  273;  che- 
mische 274;  physikalische 
275;  Grenzen  ders.  276; 
Innervation  277. 

Wärmestarre  9. 

Wärmestich  277. 

Wärmezentrum  278. 

Warmblüter  268. 

Wasser,  Vork.  11;  Bedeutung 
für  den  Stoffwechsel  249. 

Wassersekretion,  allg.  107. 

Wasserstarre  9. 

Wasserstoff  11;  i.  d.  Exspir., 
Luft  95. 

Weiße  Blutkörperchen  s. 
Leukozyten. 

Weitsichtigkeit  400. 

Wiederkauen  186. 

Wiederkäuermagen  186;  In- 
nervation 189. 

Wille  356. 

Winterschläfer  246,  268. 

Wirbelsäule,  Bed.  f.  Atm.  77 ; 
Statik  319. 

Xanthin  28. 

Xanthoproteinreaktion  24. 

Xylit  17. 

Y oung-HelmholtzscheTheo- 
rie  d.  Farbenempf.  413. 

Zählung  d.  Blutkörperch.  39. 

Zähne,  Entwicklung  466. 

Zeitsinn  372. 

Zelle,  allg.  2 ff. 

Zellkern,  Bestandteile  3. 

Zelleib,  Bestandteile  3. 

Zellobiose  34. 

Zellulose,  allg.  21,  33;  Nähr- 
wert 253. 

Zelluloseverdauung  211,212; 
i.  Vorm.  d.  Wiederk.  193. 

Zentralkörperchen  3. 

Zentralnervensystem , bio- 
elektr.  Ersch.  309. 

Zentren  für  Gefäßinnerv.  74 ; 
Großhirn  351 ; d.  Herz- 
tätigkeit 61 ; i.  d.  Med. 
oblong.  346 ; im  Rücken- 
mark^! ; Sekretions- 109. 

Zerebrospinalflüssigkeit357. 

Zink  11,  12. 

Zirbel  158. 

Zucker,  im  Blut  quant.  46 ; 
Neubildung  im  Stoffw. 
aus  Eiweiß  und  Fett  264. 

Zuckerarten,  allg.  15 ; Struk- 
tur 16. 

Zuckersäure  17. 

Zuckerstich  262. 

Zuckungsgesetz  295. 

Zuckungskurve  285. 

Zungenpfeife  99. 

Zwangsbewegungen  338. 

Zwerchfell  79;  Entwickl.  71. 

Zwischenhirn  348. 

Zwitter  421. 

Zymogene,  allg.  36. 

Zytase  33. 
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